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ارتقا و توسعه شبکه آزمایشگاهی 
در سومین دهه فعالیت

ــاد  ــاوری و اقتص ــی، فن ــاون علم ــین، مع ــین افش ــر حس دکت
دانش‌بنیــان رییس‌جمهــور، طــی حکمــی، دکتــر امیــر یونســیان 
را بــه عنــوان مدیــر جدیــد شــبکه آزمایشــگاهی منصــوب کــرد. 
ــا ایــن انتصــاب، شــبکه آزمایشــگاهی، در دهــه ســوم  هم‌زمــان ب
ــیر  ــه مس ــور« ب ــگاهی کش ــبکه آزمایش ــوان »ش ــا عن ــت، ب فعالی
خــود ادامــه مــی دهــد و دامنــه خدمــات و برنامه‌هــای خــود را 

ــد داد. ــترش خواه گس
مدیــر جدید شــبکه آزمایشــگاهی، بهــره‌وری بهینه و اســتفاده 
ــگاهی  ــش آزمایش ــاخت‌های بخ ــرمایه‌ها و زیرس ــری از س حداکث
ــن شــبکه دانســت  ــای ای ــن راهبرده ــی از اصلی‌تری کشــور را یک
ــت  ــت بیس ــی فعالی ــور، ط ــگاهی کش ــبکه آزمایش ــت: ش و گف
ــگاهیان،  ــی دانش ــه دسترس ــت ک ــرده اس ــاش ک ــود ت ــاله خ س
پژوهشــگران، فنــاوران و صنایــع بــه خدمــات آزمایشــگاهی را در 
ــت  ــوت و جدی ــا ق ــد ب ــن رون ــد و ای سراســر کشــور تســهیل کن

ادامــه خواهــد داشــت.
برنامه‌هــای  و  رویکــرد  خصــوص  در  یونســیان  دکتــر 
ــت‌ها و  ــرد: سیاس ــوان ک ــور عن ــگاهی کش ــبکه آزمایش ــد ش جدی
راهبردهــای ایــن شــبکه در ادامــه مســیر قبلــی اســت و اســتفاده 
حــوزه  بــا  مرتبــط  آزمایشــگاه‌های  ظرفیــت  از  حداکثــری 

ــرار  ــتور کار ق ــذا در شــبکه آزمایشــگاهی، در دس کشــاورزی و غ
ــوزه  ــا ح ــط ب ــگاه مرتب ــه 100 آزمایش ــک ب ــت. نزدی ــه اس گرفت
کشــاورزی و غــذا در سراســر کشــور عضــو ایــن شــبکه هســتند 
ــی  ــی و نیم ــگاهی دولت ــز آزمایش ــن مراک ــد از ای ــه 50 درص ک

ــتند. ــی هس ــش خصوص ــر از بخ دیگ

ارتقای شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی به شبکه آزمایشگاهی کشور

برنامه‌های جدید توسعه شبکه آزمایشگاهی کشور

ــی« و »ارتقــای بهــره‌وری« در کشــاورزی  وی، »امنیــت غذای
ــبکه  ــد در ش ــت جدی ــوان دو اولوی ــه عن ــی را ب ــع غذای و صنای
آزمایشــگاهی کشــور برشــمرد و عنــوان کــرد: موضوعــات امنیــت 
غذایــی و افزایــش بهــره‌وری، مهــم هســتند و انجــام آزمایش‌هــای 
ــای  ــد و ورود فناوری‌ه ــای کارآم ــردی، پژوهش‌ه ــق و کارب دقی
ــق  ــم را محق ــن دو مه ــد ای ــاورزی می‌توان ــوزه کش ــه ح ــن ب نوی

ــای بهــره‌وری،  ــرای ارتق ــا ب ــال، کشــاورزان م ــه طــور مث ــد. ب کن
ــر  ــد، اگ ــن کنن ــاورزی را وارد زمی ــاده کش ــه نه ــش از اینک پی
آزمایش‌هــای آب و خــاک را بــه صــورت اســتاندارد انجــام دهنــد 
ــه  ــد اســتفاده از نهاده‌هــا را بهین ــا کمــک متخصصیــن می‌توانن ب

ــند. ــود بخش ــاورزی را بهب ــای کش ــت فرآورده‌ه ــرده و کیفی ک
ــش  ــه نق ــاره ب ــا اش ــور ب ــگاهی کش ــبکه آزمایش ــر ش مدی
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کیفیــت محصــولات کشــاورزی افــزود: شــبکه آزمایشــگاهی 
می‌توانــد از طریــق آزمایشــگاه‌های توانمنــد و ممتــاز عضــو، 
بــا کمــک بــه پژوهش‌هــای تخصصــی و خدماتــی کــه بــه 
ــد.  ــق کن ــره‌وری را محق ــش به ــد، افزای ــه می‌ده ــاورزان ارائ کش
ــی  ــای غذای ــره‌وری فرآورده‌ه ــت و به ــای کیفی ــوص ارتق در خص
ــی و  ــه خدمــات تخصصــی ماننــد ارزیاب ــا ارائ ــز آزمایشــگاه‌ها ب نی
آنالیــز باقی‌مانــده ســموم، مــواد مغــذی و اصلاحــات خــاک، کــود 
ــامت  ــاورزی و س ــولات کش ــت محص ــش کیفی ــه افزای ــم، ب و س

آنهــا کمــک می‌کننــد.
ــه پیشــینه شــبکه آزمایشــگاهی  ــا اشــاره ب ــر یونســیان ب امی
توســعه  و  کاربــردی  پژوهش‌هــای  از  حمایــت  در  کشــور 
فناوری‌هــای راهبــردی عنــوان کــرد: شــبکه آزمایشــگاهی کشــور، 
دو دهــه پیــش کار خــود را بــا شبکه‌ســازی آزمایشــگاه‌های 
نانوفنــاوری آغــاز کــرد و پــس از یــک دهــه، دامنــه فناوری‌هــای 
راهبــردی را در برگرفــت. در حــال حاضــر نزدیــک بــه1900 
آزمایشــگاه از بخــش دولتــی از جملــه وزارتخانه‌هــا و ســازمان‌های 
ــات  ــی، خدم ــش خصوص ــن بخ ــگاه‌ها و همچنی ــف، دانش مختل
خــود را بــر بســتر ایــن شــبکه بــه مخاطبیــن سراســر کشــور ارائــه 

ــا اســتفاده از ظرفیت‌هــای  می‌دهنــد و محققــان و پژوهشــگران ب
ــه دریافــت خدمــات  مختلــف شــبکه آزمایشــگاهی از جملــه یاران
آزمایشــگاهی، فعالیــت تحقیقاتــی و فناورانــه خــود را پیــش 

می‌برنــد.
ــبکه  ــد ش ــای جدی ــر از برنامه‌ه ــی دیگ ــیان، یک ــر یونس دکت
آزمایشــگاهی کشــور را اســتفاده از ظرفیــت آزمایشــگاه‌ها در بخــش 
صنعــت عنــوان کــرد و افــزود: یکــی از اولویت‌هــای دیگــر شــبکه 
آزمایشــگاهی کشــور، گردآوری، ســاماندهی و تســهیل در دسترسی 
ــن  ــگران ای ــاوران و پژوهش ــع، فن ــان، صنای ــرکت‌های دانش‌بنی ش

حــوزه بــه خدمــات حــوزه ســاخت و تولیــد اســت.
وی بــا بیــان اینکــه خدمــات طراحــی صنعتــی، ســاخت نمونــه 
ــت آزمایشــگاه‌های  ــتفاده از ظرفی ــا اس ــریع ب ــاخت س ــه و س اولی
عضــو ایــن شــبکه ارائــه می‌شــود، ادامــه داد: شــبکه آزمایشــگاهی 
کشــور از دریافــت خدمــات صنعتــی پیشــرفته بــرای شــرکت‌های 
می‌کنــد؛  حمایــت  ویــژه  به‌صــورت  صنایــع  و  دانش‌بنیــان 
خدمتــی کــه بــر بســتر شــبکه آزمایشــگاهی کشــور ارائــه 
می‌شــود، پیونــد میــان صنایــع، شــرکت‌های دانش‌بنیــان و 

ــت. ــگاهی اس ــبکه آزمایش ــاخت‌های ش ــا زیرس ــاور ب فن

رویکرد بین‌المللی در ارائه خدمات آزمایشگاهی

دکتــر یونســیان بــا اشــاره بــه ارائــه خدمــات شــبکه 
عنــوان  بین‌المللــی  و  ملــی  ابعــاد  در  کشــور  آزمایشــگاهی 
ــه  ــت ارائ ــاد و ظرفی ــرد: شــبکه آزمایشــگاهی کشــور دارای ابع ک
خدمــات در ابعــاد بین‌المللــی اســت و رویکــرد ایــن شــبکه 
مختلــف  آزمایشــگاه‌های  بــا  بین‌المللــی  تعامــات  افزایــش 
ــن  ــه تدوی ــک ب ــی و کم ــع بین‌الملل ــان و صنای ــا، متخصص دنی
ــرح  ــات مط ــی از موضوع ــت. یک ــی اس ــن الملل ــتانداردهای بی اس
اســتانداردها،  بین‌المللــی،  فعالیت‌هــای  و  همکاری‌هــا  در 
ــعه  ــتای توس ــه در راس ــی اســت ک ــاق بین‌الملل ــای انطب گواهی‌ه
ــگاهی  ــات آزمایش ــه خدم ــان، ارائ ــولات دانش‌بنی ــادرات محص ص
ــان در  ــگران و محقق ــن پژوهش ــل بی ــور و تعام ــارج از کش ــه خ ب

ابعــاد بین‌المللــی اثرگــذار خواهــد بــود.
ــهیل  ــه تس ــاره ب ــا اش ــور ب ــگاهی کش ــبکه آزمایش ــر ش مدی
دسترســی مخاطبــان بــه انــواع خدمــات آزمایشــگاهی بــر بســتر 
ــگاهی  ــبکه آزمایش ــی ش ــگاه اینترنت ــرد: پای ــوان ک ــت، عن اینترن
ــات  ــن خدم ــن و روزآمدتری ــه تازه‌تری ــرای ارائ ــتری ب ــور بس کش
دسترســی  تســهیل‌کننده  و  عضــو  مراکــز  از  آزمایشــگاهی 
ــن  ــگاه، اطلاعــات ای ــن پای ــان از سراســر کشــور اســت. ای مخاطب
ــرده  ــامان‌دهی ک ــازی و س ــع‌آوری، بهینه‌س ــگاه‌ها را جم آزمایش
و پژوهشــگران بــه راحتــی بــا مراجعــه بــه پایــگاه اینترنتــی شــبکه 

ــد  ــانی www.Labsnet.ir می‌توانن ــه نش ــور ب ــگاهی کش آزمایش
ــدا  ــی پی ــود دسترس ــاز خ ــورد نی ــگاهی م ــات آزمایش ــه خدم ب
ــات  ــن خدم ــد و از ای ــت بدهن ــگاه‌ها درخواس ــه آزمایش ــد، ب کنن
بــا اســتفاده از اعتبــارات ارائــه شــده در باشــگاه مشــتریان شــبکه 
ــق نشــانی my.labsnet.ir در دســترس  آزمایشــگاهی کــه از طری

ــد. اســت، بهــره ببرن

امیــر یونســیان بــه حمایت‌هــا و خدماتــی کــه از ســوی شــبکه 
آزمایشــگاهی بــه مراکــز آزمایشــگاهی عضــو ارائــه می‌شــود 
ــای  ــبکه آزمایشــگاهی کشــور حمایت‌ه ــزود: ش ــرد و اف ــاره ک اش
ــازی و  ــا، استانداردس ــای توانمندی‌ه ــت ارتق ــی را در جه متنوع
تامیــن نیازهــا در جهــت ارائــه خدمــات بهتــر بــه آزمایشــگاه‌های 
عضــو ارائــه می‌کنــد کــه از مهم‌تریــن آن‌هــا می‌تــوان بــه 
در  آزمایشــگاه‌ها  کارکنــان  تخصــص  و  مهارت‌هــا  ارتقــای 
توانمندســازی  تخصصــی،  کارگروه‌هــای  برنامه‌هــای  قالــب 
آزمایشــگاه‌ها در خریــد، تعمیــر و احیــای تجهیــزات، تأمیــن 
ــر  ــای معتب ــذ گواهینامه‌ه ــازی و اخ ــع و استانداردس ــواد مرج م

ــرد. ــاره ک ــگاهی اش آزمایش



دانش آزمایشگاهی ایرانسال دوازدهم    شماره   4  زمستان   1403  شماره پیاپی 48   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4

رد
دا
تان

اس

ترکیـب یـک روغـن روان کننـده تاثیـر زیـادی بـر ویژگی‌هـا 
آروماتیک‌هـا  اشـباع‌کننده‌ها،  تعییـن  دارد.  روغـن  کاربردهـای  و 
و قطبـی کننده‌هـا، تجزیـه و تحلیـل کلیـدی ایـن ترکیـب اسـت. 
دوره‌هـای  تعییـن  در  کننـده  روان  روغن‌هـای  ترکیـب  توصیـف 
تعویـض آنهـا بـرای مـواردی همچـون مخلوط کـردن و غیـره مهم 

. ست ا
کننـده  اشـباع  و  کل  آروماتیـک  تعییـن  آزمـون  روش  ایـن 
از  اسـتفاده  بـا  افزودنـی  بـدون  کننـده  روان  پایه‌هـای  در  کل 
کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایی بالا1 با تشـخیص ضریب شکسـت2  
را پوشـش می‌دهـد. ایـن روش آزمایـش بـرای نمونه‌هـای حـاوی 
اشـباع‌کننده‌های کل در محـدوده غلظـت 74/9 درصـد تـا 100/0 
درصـد جرمـی و آروماتیک در محدوده غلظـت 0/0 درصد تا 25/1 
درصـد جرمـی قابل اسـتفاده اسـت. دقت بر حسـب کل اشـباعات 
بیـان می‌شـود. ترکیبات قطبی، درصـورت وجود، بـا آروماتیک کل 
ترکیـب می‌شـوند. دقـت بـرای پایه‌هایـی بـا محتوای قطبـی کمتر 

از 10 درصـد جرمـی اسـت.
ایـن روش آزمـون شـامل یـک بخـش بایاس نسـبی بـرای کل 
روش  طبـق  دقـت  ارزیابـی  براسـاس  پایه‌هـا  در  اشـباع‌کننده‌ها 
D6708 بیـن روش آزمـون شـماره D7419 و روش آزمون شـماره 
D2007 اسـت. معادلـه همبسـتگی مشتق‌شـده فقـط بـرای ذخایر 
پایـه در اشـباع کل در محـدوده غلظـت از 75/0 درصـد تـا 100/0 
درصـد جرمـی کـه بـا روش آزمـون شـماره D7419 اندازه‌گیـری 

شـد، قابل اسـتفاده اسـت.
ایـن روش اسـتاندارد انجـام آزمـون بـرای همـه دسـتگاه‌های 
HPLC کـه بتواننـد فـاز مایـع را با نـرخ 3 تا 5 میلی‌لیتـر بر دقیقه 

و دقـت بهتـر از 5/0 درصـد، پمـپ کنند، اسـتفاده می‌شـود.
براسـاس ایـن روش، تـوده مشـخصی از نمونـه در فـاز متحرک 
رقیـق شـده و حجـم ثابتـی از ایـن محلول بـه یـک کروماتوگرافی 
مایـع بـا کارایـی بـالا کالیبـره شـده تزریـق می‌شـود. مجموعـه 
در حالـی کـه  دارد  اشـباع  بـه  تمایـل کمـی  سـتون جداسـازی 
هیدروکربن‌هـای آروماتیـک و قطبی‌هـا را کُنـد می‌کنـد. در نتیجه 
ایـن تأخیـر، هیدروکربن‌هـای معطـر و قطبی‌هـا از اشـباع‌کننده‌ها 
از  پـس  تعییـن شـده،  پیـش  از  زمـان  یـک  در  جـدا می‌شـوند. 
شستشـوی مـواد اشـباع، سـتون به‌صـورت معکـوس می‌شـود تـا 
آروماتیک‌هـا و قطبی‌هـا به‌صـورت یـک نـوار تیـز منفـرد شسـته 

. ند شو
مجموعـه سـتون بـه یـک آشکارسـاز ضریـب شکسـت متصـل 
اسـت کـه اجـزا را در حیـن خـروج از سـتون تشـخیص می‌دهـد. 
سـیگنال الکترونیکـی از آشکارسـاز به‌طـور مداوم با یک پردازشـگر 
داده نظـارت می‌شـود. سـیگنال‌های یکپارچـه )مناطـق پیـک( از 
اجزای اشـباع و آروماتیک با اسـتفاده از یک ضریب پاسـخ از پیش 
تعیین‌شـده تصحیـح می‌شـوند و درصـد جرمـی اشـباع‌کننده‌ها و 

آروماتیک‌هـا بـه اضافـه قطبی‌هـا محاسـبه می‌شـوند.

روش آزمون استاندارد برای تعیین 
آروماتیک کل و اشباع‌کننده کل 
در پایه‌های روغنی با استفاده از 
کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 

)HPLC( با تشخیص ضریب شکست 

1. High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)
2. Refractive Index (RI)

استاندارد
 ASTM D7419-24
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بررسی اثر شرایط کاشت بررسی اثر شرایط کاشت 
آرماتور با چسب‌های آرماتور با چسب‌های 

شیمیایی در بتن بر میزان شیمیایی در بتن بر میزان 
اپوکسی، مقاومت بیرون‌کشیمقاومت بیرون‌کشی چسب  آرماتور،  کاشت 

مقاومت کششی، شرایط کاشت.

واژه‌های کلیدی

کاشـت آرماتـور در بتـن با اسـتفاده از چسـب‌های شـیمیایی، یکی از روش‌هـای مؤثر در بهبود و تقویت سـازه‌های بتنـی به ویژه در 
پروژه‌هـای مقاوم‌سـازی و تقویـت زیرسـاخت‌ها اسـت. ایـن پژوهش به بررسـی تأثیر نوع چسـب و شـرایط محیطی بر مقاومت کششـی 
آرماتورهـای کاشـته شـده در بتـن می‌پـردازد. دو نـوع چسـب اپوکسـی و اپوکسـی-اکریلات به‌عنوان مـواد اتصال‌دهنده انتخاب شـدند 

و آزمایش‌هـا در شـرایط مختلـف شـامل کاشـت عمودی و افقـی آرماتور به صـورت صحرایی )برجا( انجام شـد. 
هـدف ایـن پژوهـش، دسـتیابی بـه درک عمیق‌تـر از چگونگـی تأثیرگـذاری ایـن متغیرهـا بـر مقاومت کششـی نهایـی آرماتورهای 
کاشـته شـده و ارائـه راهکارهـای بهینه‌سـازی بـرای افزایـش کارایـی آن‌هـا بود. نتایج نشـان داد که چسـب اپوکسـی به دلیـل مقاومت 
بالاتـر در برابـر رطوبـت و نیروهـای کششـی، به‌طـور میانگیـن حـدود ۲۵ درصـد عملکـرد بهتری نسـبت به چسـب اپوکسـی-اکریلات 
از خـود نشـان می‌دهـد. ایـن چسـب در محیط‌هـای مرطـوب و در اثـر بارهـای دینامیکـی و اسـتاتیکی، قـدرت چسـبندگی و پایداری 
بیشـتری داشـت؛ از سـوی دیگـر، چسـب اپوکسـی-اکریلات بـه دلیـل زمـان عمـل‌آوری سـریع‌تر و هزینـه پایین‌تـر، بـرای پروژه‌هایی 
بـا نیـاز بـه مقاومـت متوسـط و محیط‌هـای خشـک گزینـه مناسـبی اسـت. همچنیـن ایـن چسـب به‌منظـور کاشـت آرماتور نیـز تأثیر 
قابل‌توجهـی بـر مقاومـت نهایـی داشـت، به‌طـوری کـه آرماتورهـای عمـودی مقاومت بیشـتری نسـبت بـه آرماتورهـای افقی داشـتند. 
ایـن پژوهـش همچنیـن بـه مقایسـه نتایـج بـا اسـتانداردهای بین‌المللـی ACI 355 و ASTM E488 پرداخـت و نشـان داد کـه نتایج 

آزمایش‌هـا بـا این اسـتانداردها سـازگار اسـت. 
به‌طـور کلـی، نتایـج پژوهـش حاضـر تأکیـد می‌کنـد کـه انتخاب نـوع چسـب و رعایت شـرایط محیطـی مناسـب، به ویـژه تمیزی 
سـوراخ‌ها و کنتـرل رطوبـت، از عوامـل حیاتـی در بهبـود عملکـرد نهایـی آرماتورهـای کاشـته شـده در بتـن هسـتند. ایـن یافته‌هـا 
می‌تواننـد به‌عنـوان راهنمایـی بـرای مهندسـان و متخصصان سـازه در انتخاب چسـب مناسـب و تدوین دسـتورالعمل‌های بهینه‌سـازی 

نصـب در پروژه‌هـای سـاختمانی و مقاوم‌سـازی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد.
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در صنعـت سـاخت ‌و سـاز، اسـتفاده از بتـن به‌عنـوان یکـی از مصالح اصلی در سـاخت سـازه‌ها امری مرسـوم اسـت. بتن م

بـه دلیـل مقاومـت فشـاری بـالای خـود از دیرباز به‌عنـوان ماده‌ای مناسـب برای سـازه‌هایی که نیـاز به مقاومت فشـاری 
دارنـد شـناخته شده‌اسـت؛ امـا بتـن بـه تنهایـی دارای مقاومت کششـی قابل توجهی نیسـت و بـرای مقابله بـا نیروهای 
کششـی نیـاز بـه تقویـت دارد. ایـن موضـوع منجـر بـه توسـعه روشـی بـه نـام »کاشـت آرماتـور« در بتن شده‌اسـت که 
به‌خصـوص در پروژه‌هـای تقویتی و مقاوم‌سـازی سـاختمان‌ها و سـازه‌های بتنـی کاربرد فراوانـی دارد. کاشـت آرماتور در 
بتـن نـه‌ تنها باعث افزایش مقاومت کششـی سـازه می‌شـود، بلکـه دوام و پایـداری آن را نیز در شـرایط مختلف بارگذاری 
بهبـود می‌بخشـد. بـا افزایـش نیـاز بـه سـازه‌های مقـاوم و قابـل ‌اتـکا در برابـر نیروهای مختلـف، از جملـه زلزله و سـایر 
بارهـای دینامیکـی، روش‌هـای نوین کاشـت آرماتور مورد توجه بیشـتری قرار گرفته اسـت. این روش‌ها به‌ویـژه در بهبود 
سـاختمان‌های قدیمی و سـازه‌های زیرسـاختی که ممکن اسـت نیاز به تقویت داشـته باشـند، کاربرد دارند. یکی از این 

روش‌هـای پرکاربـرد، اسـتفاده از چسـب‌های شـیمیایی برای کاشـت آرماتور در بتن اسـت.
در روش کاشـت آرماتـور بـه کمـک چسـب‌های شـیمیایی، ابتـدا سـوراخ‌هایی در بتـن ایجاد شـده و سـپس آرماتورهای 
فـولادی بـا اسـتفاده از چسـب‌های شـیمیایی خـاص در ایـن سـوراخ‌ها قـرار داده می‌شـوند. ایـن چسـب‌ها، به‌صـورت 
عمومـی از نـوع چسـب‌های اپوکسـی، رزینـی و یـا اکریلیـک هسـتند کـه هـر کـدام ویژگی‌هـای خـاص خـود را دارنـد. 
انتخـاب نـوع چسـب مـورد اسـتفاده در ایـن روش بسـتگی به شـرایط محیطـی، نـوع بارگـذاری و نیازهای خـاص پروژه 
دارد. چسـب‌های اپوکسـی به‌عنـوان یکـی از پرکاربردترین چسـب‌های مورد اسـتفاده در کاشـت آرماتور بـه دلیل قدرت 
چسـبندگی بـالا و مقاومـت در برابـر شـرایط محیطـی مختلـف، به‌ویـژه در محیط‌هـای مرطـوب و خورنـده، شـناخته 
شـده‌اند. چسـب‌های شـیمیایی مزایایـی نسـبت بـه روش‌هـای مکانیکی دارنـد. از جملـه اینکه، بـه دلیل امکان کاشـت 
در مکان‌هـای محـدود و امـکان تنظیـم دقیـق محـل کاشـت، انعطاف‌پذیری بالایـی را برای مهندسـان فراهـم می‌کنند. 
علاوه‌بـر ایـن، ایـن چسـب‌ها به دلیل سـرعت بالای عمـل‌آوری و دسترسـی راحت به آن‌هـا در محل پـروژه، از محبوبیت 
بالایـی برخـوردار هسـتند. از سـوی دیگـر، چسـب‌های شـیمیایی به دلیـل مقاومت کمتـر در برابـر حرارت بـالا و برخی 

مـواد شـیمیایی ممکـن اسـت دارای محدودیت‌هایی باشـند.
پژوهش‌هـای پیشـین در زمینـه کاشـت آرماتورهـای چسـبی در بتـن بـه بررسـی عوامل متعـددی پرداخته اسـت که بر 
مقاومـت و عملکـرد نهایـی ایـن آرماتورها تأثیرگذار هسـتند. مطالعات پیشـین به‌طور گسـترده‌ای بـه متغیرهای کلیدی 
ماننـد نوع چسـب، شـرایط محیطـی، روش‌های حفـاری و عملکـرد طولانی‌ مـدت آرماتورهـا پرداخته‌اند. سـوبرامانیان و 
کـوک در سـال 2002 میالدی دریافتنـد کـه شـرایط محیطـی نظیر دمـا، رطوبت و تمیزی سـطحی سـوراخ‌ها می‌تواند 
بـر عملکـرد چسـب‌های اپوکسـی در محیط‌هـای مرطـوب تأثیرگـذار باشـد، بـه طـوری کـه ایـن نـوع چسـب بـه دلیل 
ویژگی‌هـای ضـدآب بـودن و مقاومـت بـالا، نتایـج بهتری نسـبت به دیگـر انواع چسـب‌ها ارائـه می‌دهـد ]1[. همچنین، 
الیگهواسـن و کـوک در سـال 2006 میالدی در مطالعـه‌ای بـه این نتیجه رسـیدند که انتخاب چسـب و رعایت شـرایط 
نصـب، تأثیـر مسـتقیمی بـر اسـتحکام نهایـی و عملکـرد آرماتورهـای چسـبی دارد و طراحی بهینـه آرماتورهـا می‌تواند 
کارایـی آنهـا را افزایـش دهـد ]2[. توماسـکیویچ و بارلیکا در سـال2020 میلادی با بررسـی تأثیر شـکل سـطحی آرماتور 
بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه آرماتورهای با سـطح صـاف و تمیز بـه دلیل توزیـع یکنواخت نیـرو، پیوند بهتری با چسـب 

دارنـد، در حالـی کـه ناصافی‌هـای سـطح می‌توانـد توزیع نیـرو را نامتعـادل کرده و پیونـد را تضعیـف کند ]3[.
از سـوی دیگـر، نیل‌فـروش و همـکاران )2016( به بررسـی عملکـرد طولانی‌مدت آرماتورهای چسـبی پرداختـه و تأکید 
کردنـد کـه شـرایط محیطـی نظیـر رطوبـت و تغییـرات دمایـی به مـرور زمان باعـث کاهش قـدرت چسـبندگی و پیوند 
بیـن آرماتـور و بتـن در طول دوره سـرویس می‌شـود ]4[. اوپادیایا و کومـار )2015( در پژوهش خـود مدلی ریاضی برای 
پیش‌بینی ظرفیت بیرون کشـیدن آرماتورهای چسـبی ارائه و نشـان دادند که انتخاب چسـب مناسـب و رعایت شـرایط 
نصـب بـه کاهـش خطـر بیـرون‌ کشـیدن آرماتور کمـک می‌کند ]5[. چـن و همـکاران )2022( نیـز در بررسـی عملکرد 
تاندون‌هـای کابلـی بـه ایـن نتیجه رسـیدند که ترک‌هـای موجود در سـاختار بتنی و شـرایط خاص سـاختمانی می‌تواند 
ظرفیـت باربـری نهایـی کابـل را به شـدت کاهش دهـد. به‌طور کلـی، یافته‌های این مطالعـات تأکید می‌کننـد که عوامل 
مهمـی ماننـد شـرایط محیطـی، نوع چسـب و رعایت دسـتورالعمل‌های نصـب، به‌عنوان عوامـل اصلی مؤثر بـر مقاومت و 
پایـداری آرماتورهـای چسـبی در بتن شـناخته می‌شـوند ]6[. این پژوهش‌ها نشـان می‌دهند که اسـتفاده از چسـب‌های 
اپوکسـی در محیط‌هـای مرطـوب و بارهـای سـنگین مناسـب اسـت، در حالـی کـه چسـب‌های اپوکسـی-اکریلات برای 

شـرایط خشـک مناسب‌ترند.
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مق انـواع چسـب‌های شـیمیایی مـورد اسـتفاده در   
کاشـت آرماتـور

چسـب‌های شـیمیایی مورد اسـتفاده در کاشـت آرماتور شامل 
انـواع مختلفـی از مـواد شـیمیایی هسـتند کـه هـر کـدام دارای 
خـواص ویـژه‌ای بوده و بـرای کاربردهای خاصی مناسـب هسـتند. 
در ادامـه بـه بررسـی سـه نـوع چسـب شـیمیایی رایـج در کاشـت 

آرماتـور پرداختـه می‌شـود:
دلیـل  بـه  اپوکسـی  اپوکسـی: چسـب‌های  چسـب‌های   
ویژگی‌هایـی چـون مقاومـت بـالا در برابـر رطوبت، حـرارت و مواد 
شـیمیایی، به‌طـور گسـترده‌ای در کاشـت آرماتـور مـورد اسـتفاده 
قـرار می‌گیرنـد. ایـن چسـب‌ها از دو جـز تشـکیل شـده‌اند: رزیـن 
و سـخت‌کننده کـه پـس از مخلـوط شـدن، یـک پیونـد قـوی بین 
علاوه‌بـر  اپوکسـی  می‌کننـد. چسـب‌های  ایجـاد  بتـن  و  آرماتـور 
تحمـل  بـه  قـادر  برجسـته،  شـیمیایی  و  فیزیکـی  ویژگی‌هـای 
نیروهـای دینامیکـی و لرزه‌ای نیز هسـتند، به‌ویـژه در محیط‌هایی 

کـه نیـاز بـه دوام و اسـتحکام بـالا دارند.
 چسـب‌های پلی‌اسـتر و اکریلات: ایـن چسـب‌ها به‌طـور 
معمـول در پروژه‌هایـی بـا مقیـاس کوچک‌تـر و شـرایط بارگـذاری 
سـبک‌تر مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. از آنجـا که این چسـب‌ها 
مقاومـت کمتـری نسـبت بـه اپوکسـی دارنـد، بـرای محیط‌هـای 
غیرخورنـده و بـدون رطوبـت مناسـب‌تر هسـتند. این چسـب‌ها در 
پروژه‌هایـی بـا نیازهـای زمانـی سـریع نیز اسـتفاده می‌شـوند زیرا 

سـرعت عمـل‌آوری آن‌ها نسـبت به اپوکسـی بیشـتر اسـت.
انـواع  از  رزینـی  چسـب‌های  رزینـی:  چسـب‌های   
قدیمی‌تـر چسـب‌های کاشـت آرماتـور هسـتند کـه هنـوز هـم در 
برخـی پروژه‌هـای سـاختمانی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. این 
چسـب‌ها بـه دلیل سـاختار شـیمیایی سـاده و قابلیت چسـبندگی 
بـه انـواع سـطوح، به‌ویـژه در بتن‌های سـبک و پروژه‌هـای کوچک، 
بـه‌کار می‌رونـد. چسـب‌های رزینـی در مقابـل رطوبـت و شـرایط 
خورنـده مقاومـت کمتـری دارنـد؛ بنابرایـن، اسـتفاده از آن‌هـا در 

محیط‌هـای بـاز و مرطـوب کمتـر توصیـه می‌شـود.

 عوامل مؤثر بر عملکرد کاشت آرماتور در بتن
بـه عوامـل مختلفـی  نهایـی آرماتـور کاشـته شـده  عملکـرد 
بسـتگی دارد کـه به‌عنـوان عوامـل اساسـی در طراحـی و اجـرای 
ایـن روش مطـرح هسـتند. از جملـه این عوامـل می‌توان بـه موارد 

زیـر اشـاره کرد:
 شـرایط محیطـی: رطوبـت، دمـا و نـوع محیط )خورنـده یا 
غیرخورنـده( از جمله عوامل مهمی هسـتند کـه می‌توانند بر عملکرد 
چسـب و اسـتحکام نهایـی آرماتـور تأثیرگـذار باشـند. چسـب‌های 
اپوکسـی به‌طـور معمـول در محیط‌های مرطـوب و خورنـده عملکرد 
بهتـری از خـود نشـان می‌دهند و ایـن امر در کاشـت آرماتورهایی که 

در تمـاس بـا مـواد خورنـده قرار دارنـد اهمیت بسـیاری دارد.
 نـوع و کیفیت چسـب: نوع چسـب و مواد تشـکیل‌دهنده 
آن بـر مقاومـت نهایی و مـدت زمان پایـداری اتصال آرماتـور تأثیر 
می‌گذارنـد. چسـب‌های اپوکسـی بـه دلیـل ویژگی‌هـای مکانیکـی 

بـرای  چسـب‌ها  انـواع  سـایر  بـه  نسـبت  برجسـته،  شـیمیایی  و 
پروژه‌هـای حسـاس و بـزرگ مناسـب‌تر هسـتند.

 روش آماده‌سـازی و نصب: تمیزی و آماده‌سـازی سطح بتن 
و سـوراخ‌هایی کـه در آن آرماتـور کاشـته می‌شـود، یکـی از مهم‌تریـن 
مراحـل در کاشـت آرماتور اسـت. هرگونه آلودگی یـا گردوغبار می‌تواند 
بـه شـدت پیونـد چسـب بـه بتـن را تضعیـف کنـد. بنابرایـن، رعایت 
دسـتورالعمل‌های مربـوط بـه تمیـزی سـطح و تزریق صحیح چسـب 

نقـش اساسـی در دسـتیابی بـه یک اتصـال قوی ایفـا می‌کند.

 روش پژوهش
  طراحی آزمایش

بـرای بررسـی تأثیـر نـوع چسـب و روش‌هـای مختلف کاشـت بر 
مقاومـت کششـی آرماتورهـای کاشـته شـده در بتـن، ایـن پژوهش از 
یـک طراحـی آزمایشـی غیـر سیسـتماتیک بهـره گرفته اسـت. بدین 
صـورت کـه داده‌هـای مورد بررسـی ناشـی از آزمایش‌های ارجاع شـده 
به مهندسـین مشـاور آزمونه فولاد در طول 5 سـال گذشته جمع‌آوری 
شـد. سـپس از نظر نوع چسـب مورد اسـتفاده و نوع کاشـت )عمودی 
یا افقی(، داده‌ها دسـته‌بندی شـدند. بدیهی اسـت که پژوهشـگران این 
تحقیـق کنترلـی از نظر شـرایط کاشـت نظیر تمیـز کردن چـال حفر 
شـده برای کاشـت نداشـته و صرفـا براسـاس اطلاعات موجـود و تهیه 
بانـک اطلاعاتـی بیـش از 100 آزمایش کشـش میلگـرد در پروژه‌های 
مختلـف تحلیـل و بررسـی صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن راسـتا، دو 
نـوع چسـب شـیمیایی )اپوکسـی و اپوکسـی-اکریلات( مورد بررسـی 
قـرار گرفتنـد. همچنین، آزمایش‌ها شـامل کاشـت آرماتور در شـرایط 
افقـی و عمـودی انجـام شـد تا تأثیـر آن به‌منظور کاشـت بـر مقاومت 
کششـی نهایی بررسـی شـود. بـرای به‌دسـت آوردن داده‌هـای دقیق و 
مقایسـه‌پذیر، آزمایش‌هـا روی نمونه‌هایـی با ابعاد مختلف و در شـرایط 
محیطـی مختلف انجـام شده‌اسـت. لذا نتایج براسـاس طول کاشـت و 

قطـر آرماتـور نرمالایـز شـده تا با یکدیگر مقایسـه‌پذیر باشـند.

  آماده‌سازی سوراخ‌ها برای کاشت آرماتور
چال‌هـای حفـر شـده در بتـن به‌طـور عمومـی بـه دو روش 

می‌شـوند: ایجـاد 
ایجـاد  بـرای  روش  ایـن  چکشـی:  دریـل  از  اسـتفاده   
بـه عمـق ۱۵۰ میلی‌متـر  و  بـا قطـر ۲۰ میلی‌متـر  سـوراخ‌هایی 
اسـتفاده می‌شـود. از ایـن روش بـه دلیـل سـرعت بـالای حفـر و 

اسـتفاده شـد. معمولـی  بتن‌هـای  بـرای  بـودن  مناسـب 
بتـن خودتراکـم  بـرای  اسـتفاده از دریـل مغزه‌گیـری:   
از ایـن روش اسـتفاده می‌شـود تـا سـوراخ‌هایی صاف‌تـر و بـدون 

شـود. ایجـاد  ترک‌خوردگـی 
بعـد از ایجـاد سـوراخ‌ها، تمیـزی آن‌ها بایـد با اسـتفاده از یک 
بـرس فلـزی و هـوای فشـرده انجـام شـد تا هرگونـه گـرد و غبار و 
آلودگی از سـطح داخلی سـوراخ‌ها پاک شـود. تمیزی سـوراخ‌ها در 
ایـن آزمایش‌هـا یکـی از عواملی اسـت کـه در کنترل پژوهشـگران 
ایـن تحقیـق نبـود، لـذا فـرض بـر آن اسـت کـه دسـتگاه نظـارت 

حاضـر در پروژه‌هـای عمرانـی ایـن شـرایط را کنتـرل نموده‌اند.
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  مواد مورد استفاده
 آرماتـور فـولادی: بـرای تمـام آزمایش‌هـا از آرماتورهـای 
طـول  و  میلی‌متـر   28 تـا   12 قطـر  بـا   AIII نـوع  از  فـولادی 
نتایـج  لـذا  کاشـت 100 تـا 300 میلی‌متـر اسـتفاده شده‌اسـت. 
براسـاس طـول کاشـت و قطـر آرماتـور نرمالایز شـده تا بـا یکدیگر 

باشـند. مقایسـه‌پذیر 
 چسـب اپوکسـی: ایـن چسـب بـه دلیـل مقاومت بـالا در 
برابـر نیروهـای دینامیکـی و رطوبـت مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد. 
چسـب اپوکسـی به‌طـور معمـول بـرای پروژه‌هایـی کـه نیـاز بـه 
مقاومـت بـالا دارنـد توصیـه می‌شـود و زمـان عمـل‌آوری آن نیـز 

به‌طـور معمـول بیـن ۱۲ تـا ۲۴ سـاعت اسـت.
 چسـب اپوکسـی-اکریلات: این چسـب به‌عنوان گزینه‌ای 
بـا عمل‌آوری سـریع‌تر نسـبت به اپوکسـی انتخاب می‌شـود. از این 
چسـب بـرای آزمایش‌هـای محیطـی خشـک و سـبک‌تر اسـتفاده 

می‌شـود.

  آزمایش کشش آرماتور
آزمایش‌هـای کشـش به‌صـورت کشـش محـوری روی نمونه‌ها 
انجـام شـد )شـکل )1((. در ایـن آزمایـش، آرماتـور کاشـته شـده 
بـه کمک دسـتگاه کشـش به‌طـور پیوسـته کشـیده می‌شـود تا به 
نقطه شکسـت برسـد. دسـتگاه کشـش به‌گونـه‌ای تنظیم می‌شـود 
کـه بتوانـد بارگـذاری محـوری را به‌طـور یکنواخـت اعمـال کنـد. 
داده‌هـای مربـوط بـه نیـرو و جابه‌جایـی با اسـتفاده از حسـگرهای 
دقیـق ثبـت و ذخیـره شـدند. مقاومـت کششـی نهایـی بـا توجـه 
بـه نیرویـی کـه موجـب شکسـت نمونـه می‌شـود، محاسـبه شـد. 
همچنیـن، نـوع شکسـت )شکسـت چسـب، شکسـت آرماتـور یـا 
شکسـت بتـن( در هـر آزمایـش مشـخص شـد. این اطلاعـات برای 
ارزیابـی چگونگـی عملکـرد چسـب‌ها در شـرایط مختلـف کاشـت 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفت.

شکل )1(: نمایی از آزمایش بیرون‌کشی آرماتور در محل با استفاده از سیستم 
هیدرولیک. )الف(: کاشت عمودی و )ب(: کاشت افقی.

 نتایج و بحث
  مقایسـه مقاومت کششـی نهایـی آرماتورها با چسـب 

اپوکسی-اکریلات و  اپوکسـی 
یکـی از اهـداف اصلی این پژوهش بررسـی تأثیر نوع چسـب بر 
مقاومت کششـی آرماتورهای کاشـته شـده بود. نتایـج آزمایش‌های 
کشـش نشـان دادند که آرماتورهای کاشته شـده با چسب اپوکسی 

بـه طـور میانگیـن 30 درصد مقاومت کششـی بیشـتری نسـبت به 
آرماتورهـای کاشـته شـده بـا چسـب اپوکسـی-اکریلات داشـتند. 
ایـن یافتـه می‌توانـد بـه ویژگی‌هـای فیزیکـی و شـیمیایی چسـب 
اپوکسـی نسـبت داده شـود کـه به‌طـور معمـول در برابـر نیروهای 
کششـی و خمشـی اسـتحکام بالاتـری از خود نشـان می‌دهـد. این 
نتیجـه بـا یافته‌هـای پژوهش‌های قبلی که اسـتفاده از چسـب‌های 
اپوکسـی را بـه دلیـل چسـبندگی بـالا و مقاومـت مناسـب در برابر 
رطوبـت و مـواد خورنـده توصیـه می‌کننـد، هم‌خوانـی دارد. به نظر 
می‌رسـد کـه چسـب اپوکسـی، بـه دلیـل خـواص پیوند شـیمیایی 
قـوی و زمـان عمل‌آوری مناسـب، می‌توانـد به‌طور مؤثـری بارهای 
کششـی را از آرماتـور بـه بتـن انتقـال دهـد و در نتیجـه مقاومـت 
نهایـی بالاتـری را فراهـم آورد. در شـکل )2( مقاومـت کششـی 
نهایـی آرماتورهـا بـا چسـب اپوکسـی و اپوکسـی-اکریلات بـرای 

100 آزمایـش نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )2(: مقایسه میان تاثیر نوع چسب بر مقاومت بیرون‌کشی آرماتورها.

  تأثیر جهت کاشت بر مقاومت کششی نهایی
آزمایش‌هـا نشـان دادنـد کـه جهـت کاشـت آرماتـور نیـز بـر 
مقاومـت کششـی تأثیـر دارد. آرماتورهـای کاشـته شـده در جهت 
عمـودی به‌طـور متوسـط ۱۰درصـد مقاومـت کششـی بیشـتری 
نسـبت بـه آرماتورهـای افقـی از خـود نشـان دادنـد. ایـن موضـوع 
می‌توانـد بـه چگونگـی توزیـع بـار در طـول آرماتـور و ویژگی‌هـای 
فیزیکـی بتـن اطراف آن مرتبط باشـد. در کاشـت عمـودی، نیروی 
کششـی به‌صـورت یکنواخت‌تـری در طـول آرماتور توزیع می‌شـود 
جلوگیـری  نامتقـارن  تنش‌هـای  و  جانبـی  نیروهـای  تأثیـر  از  و 
می‌کنـد. همچنیـن در کاشـت عمـودی چسـب بهتـر در فضـای 
اطـراف آرماتـور توزیـع می‌شـود. امـا در کاشـت افقـی بـه دلیـل 
اثـر نیـروی گرانـش و چنانچـه حجم چسـب کافی نباشـد، چسـب 
به‌طـور یکنواخـت در سرتاسـر محیـط آرماتور و چال حفاری شـده 
پخـش نمی‌شـود. در شـکل )3( مقاومت کششـی نهایـی آرماتورها 
و  افقـی  جهـت  دو  در  اپوکسـی-اکریلات  و  اپوکسـی  بـا چسـب 

عمـودی بـرای 100 آزمایـش نشـان داده شده‌اسـت.
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شکل )3(: مقایسه میان تاثیر نوع چسب و جهت کاشت بر مقاومت بیرون‌کشی 
آرماتورها.

  مقایسه نتایج با استانداردهای موجود
در ایـن بخـش، نتایج پژوهش با اسـتانداردهای موجود از جمله 
مقایسـه شده‌اسـت.   ASTM E488 و   ACI 355 اسـتانداردهای 
اسـتانداردهای ACI و ASTM به‌عنـوان مراجـع بین‌المللـی بـرای 
ارزیابی عملکرد چسـب‌های شـیمیایی در کاشـت آرماتور شـناخته 
می‌شـوند و توصیه‌هایـی درخصـوص آماده‌سـازی سـوراخ‌ها، دمای 
محیـط و انتخـاب چسـب مناسـب ارائـه می‌دهنـد. مطابـق بـا این 
اسـتانداردها، اسـتفاده از چسـب‌های اپوکسـی بـرای محیط‌هـای 
رطوبتـی و بارگذاری‌هـای سـنگین توصیـه می‌شـود و نتایـج ایـن 

پژوهـش نیـز به خوبـی با ایـن اسـتانداردها هماهنگ اسـت.

:ACI 355 مقایسه با استاندارد 
در  چسـب‌ها  مقاومـت  بررسـی  بـه   ACI 355 اسـتاندارد 
توصیه‌هایـی  و  پرداختـه  بارگـذاری  و  مختلـف محیطـی  شـرایط 
اسـت.  ارائـه داده  از چسـب‌های شـیمیایی  اسـتفاده  درخصـوص 
نتایـج ایـن پژوهـش نشـان دادنـد که اسـتفاده از چسـب اپوکسـی 
در محیط‌هـای مرطـوب و بارهـای کششـی بالا، به دلیل اسـتحکام 
بـالای ایـن چسـب، مناسـب‌تر اسـت. ایـن یافتـه بـا توصیه‌هـای 
اسـتاندارد ACI 355 درخصـوص اسـتفاده از چسـب‌های مقاوم در 

برابـر رطوبـت و شـرایط محیطـی سـخت تطابـق دارد ]7[.

:ASTM E488 مقایسه با استاندارد 
اسـتاندارد ASTM E488 بـه ارزیابی روش‌های آزمایشـگاهی و 
عوامل لازم برای سـنجش اسـتحکام چسب‌های شیمیایی می‌پردازد. 
در ایـن پژوهـش نیز بـا رعایت روش‌هـای این اسـتاندارد، آزمایش‌ها 
انجام شـد. اسـتفاده از دسـتگاه کشـش مطابق با دسـتورالعمل‌های 
ASTM و همچنیـن رعایـت روش‌هـای پاکسـازی سـوراخ‌ها بـرای 
بهبـود پیوند بین چسـب و بتـن، نتایج قابل اعتمـادی را فراهم کرد. 
مشـاهدات تجربـی پژوهشـگران نشـان می‌دهـد که تمیزی سـوراخ 
و رعایـت اسـتانداردهای تزریق چسـب مطابق بـا ASTM در عمل، 

منجـر بـه افزایش مقاومـت نهایی می‌شـود ]8[.

  تحلیل نوع گسیختگی‌ها
در  شـده  مشـاهده  شکسـت‌های  تحلیـل  بخـش،  ایـن  در 
نمونه‌هـای آزمایشـی مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. شکسـت‌ها 
بـه سـه دسـته اصلی تقسـیم شـدند: گسـیختگی و ایجـاد ترک در 
سـطح چسـب، گسـیختگی و ایجـاد تـرک در بتن و گسـیختگی و 

ایجـاد تـرک در فـولاد آرماتـور.

 گسیختگی و ایجاد ترک در سطح چسب:
کـه  می‌دهـد  نشـان  تحقیـق  ایـن  پژوهشـگران  مشـاهدات 
بیشـترین نـوع شکسـت‌ها در ایـن آزمایش‌هـا در سـطح چسـب به 
وجـود آمـده کـه بـه دلیـل تنش‌های کششـی بـالا و عـدم توانایی 
چسـب در حفـظ پیونـد خـود بـا بتـن اسـت. ایـن نوع شکسـت‌ها 
اپوکسـی-اکریلات  چسـب  از  کـه  نمونه‌هایـی  در  به‌خصـوص 
اسـتفاده کرده بودند، بیشـتر مشـاهده شـد و دلیل آن نیز احتمالاً 
بـه ضعـف چسـبندگی ایـن چسـب در شـرایط بارگذاری سـنگین 
بر‌می‌گـردد. همان‌طـور کـه در شـکل )4-الف( مشـاهده می‌شـود، 
در چسـب اپوکسـی–آکریلات تـرک بیـن چسـب و فـولاد ایجـاد 
شـده و حتـی فـرت نبـوده تـا تـرک بـه داخـل مـاده چسـب ورود 
کنـد یـا ترک‌هایـی در آن ایجاد شـود. بنابراین، ایجاد و رشـد ترک 
در بانـد بیـن فـولاد و چسـب رخ داده کـه نتیجـه نامطلوبی اسـت. 
امـا در شـکل )4-ب( ترک ایجاد شـده در خود ماده چسـب اسـت 
کـه حالـت مطلوب‌تـری نسـبت بـه حالـت قبل به شـمار مـی‌رود.

شکل )4(: نمایی از ترک سطحی ایجاد شده در )الف(: اپوکسی-اکریلات و )ب(: 
رزین اپوکسی.

 گسیختگی و ایجاد ترک در بتن:
در برخـی نمونه‌هـا، شکسـت بتن اطراف آرماتور مشـاهده شـد 
و به‌طـور معمـول در نمونه‌هایی رخ داد که از چسـب‌های اپوکسـی 
اسـتفاده شـده بـود. ایـن امـر بـه دلیـل اسـتحکام بـالای چسـب 
اپوکسـی اسـت کـه منجـر به انتقـال کامل نیـروی کششـی به بتن 
شـده و موجـب شکسـت بتـن در نزدیکـی آرماتـور شده‌اسـت. این 
یافتـه نشـان می‌دهـد که در شـرایط بارگذاری شـدید، اسـتفاده از 
چسـب‌های قوی‌تـر ممکن اسـت بـه بتن آسـیب وارد کـن؛. اما در 
کل مطلوب‌تریـن حالـت گسـیختگی ایـن حالـت اسـت، چـرا کـه 
نشـان می‌دهـد چسـب اسـتفاده شـده مقاومت کششـی بیشـتری 
نسـبت بـه بتن داشـته و باند بین چسـب بـا فولاد و چسـب با بتن 
نیـز اسـتحکام کافـی دارند. شـکل )5( نمایی از ترک و گسـیختگی 

گـوه‌ای در سـطح بتـن را نشـان می‌دهد.
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شـکل )5(: نمایـی از ترک و گسـیختگی گوه‌ای شـکل در سـطح 
. بتن

 گسیختگی و ایجاد ترک در فولاد آرماتور:
کمترین تعداد شکسـت‌ها در سـطح آرماتور مشـاهده شـد 
کـه نشـان می‌دهد فولاد مورد اسـتفاده توانایـی تحمل بارهای 
کششـی اعمـال شـده را داشـته اسـت. ایـن نـوع شکسـت‌ها 
به‌طـور عمـده در بارهای بسـیار بالا و در شـرایطی که چسـب 
و بتـن هـر دو بـه طـور کامـل نیروی کششـی را تحمـل کرده 
بودنـد، رخ داده‌انـد. همچنیـن در برخی موارد، بـه دلیل وجود 
ریـز ترک‌هـا در سـاختار فـولاد، مقاومـت کششـی میلگـرد 
مـورد آزمایـش از میـزان مـورد انتظـار کمتر اسـت. در شـکل 
)6( تصویـر یـک نمونـه گسـیختگی در فلـز آرماتـور مشـاهده 

می‌شـود.

شکل )6(: )الف(: نمایی از گسیختگی ایجاد شده در فولاد و )ب(: نمای 
فولاد سالم با همان شرایط کاشت و ترک ایجاد شده در بتن.

پژوهـش حاضـر بـه بررسـی اثـرات نـوع چسـب و شـرایط 
مختلـف محیطـی بر مقاومت کششـی آرماتورهای کاشـته شـده 
در بتـن پرداخـت. در ایـن مطالعـه، دو نـوع چسـب اپوکسـی و 
اپوکسـی-اکریلات به‌عنـوان مـواد اتصال‌دهنـده بـه کار گرفتـه 
شـدند و نمونه‌هـا در شـرایطی همچـون جهـت کاشـت مـورد 
ارزیابـی قـرار گرفتنـد. نتایج نشـان دادند که نوع چسـب و جهت 
نصـب تأثیـر عمـده‌ای بـر مقاومـت کششـی نهایـی آرماتورهـای 

کاشـته شـده دارد.
یکـی از یافته‌هـای اصلـی این پژوهـش تأثیر مثبت اسـتفاده 
از چسـب اپوکسـی بر مقاومت کششـی بود. این چسـب به دلیل 
اسـتحکام و مقاومت بـالا در برابر رطوبت، عملکرد بهتری نسـبت 
به چسـب اپوکسـی-اکریلات داشـت. از آنجا که چسـب اپوکسـی 
بـه خوبـی بـه بتـن می‌چسـبد و در شـرایط رطوبتی نیـز کارایی 
بالایـی از خـود نشـان می‌دهـد، به‌عنـوان گزینه‌ای مناسـب برای 
کاربردهـای سـاختمانی و مقاوم‌سـازی در محیط‌هـای مختلـف 

شـناخته شد.
علاوه‌بـر ایـن، تأثیر جهت کاشـت نیـز در این پژوهـش مورد 
بررسـی قرار گرفت و نتایج نشـان داد که آرماتورهای کاشـته شده 
در جهـت عمودی نسـبت بـه آرماتورهای افقی مقاومت کششـی 
بیشـتری دارنـد. ایـن امـر می‌تواند بـه توزیع یکنواخت‌تـر نیرو در 
طـول آرماتور مرتبط باشـد کـه از تمرکز تنـش و نیروهای جانبی 
می‌کاهـد. به‌طـور کلـی، نتایـج ایـن پژوهـش نشـان می‌دهـد که 
بـرای دسـتیابی به بهتریـن عملکرد آرماتورهای کاشـته شـده در 
بتـن، انتخاب چسـب مناسـب و رعایـت اسـتانداردهای مربوط به 
تمیزی سـوراخ‌ها و شـرایط محیطی نصب بسـیار مهم اسـت. این 
پژوهـش می‌توانـد بـه مهندسـان و متخصصان سـازه کمک کند 
تـا بـا در نظـر گرفتن شـرایط مختلف محیطـی و نـوع بارگذاری، 
تصمیمـات آگاهانه‌تـری بـرای انتخـاب مـواد و روش‌هـای بهینـه 
نصـب اتخـاذ کننـد. با توجـه به نتایـج این پژوهـش، اسـتفاده از 
چسـب‌های اپوکسـی در پروژه‌هایـی کـه نیاز بـه مقاومـت و دوام 

بـالا دارنـد، توصیه می‌شـود.
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تفسیر فیلم رادیوگرافی با تفسیر فیلم رادیوگرافی با 
استفاده از هوش مصنوعی و استفاده از هوش مصنوعی و 

روش‌های پردازش تصویرروش‌های پردازش تصویر

امـروزه از هـوش مصنوعـی و پـردازش تصویـر بـرای تحلیـل دقیـق تصاویـر رادیوگرافـی جوش‌هـای صنعتـی در بازرسـی‌های 
غیرمخـرب اسـتفاده می‌شـود. ایـن سیسـتم بـا بهبـود کیفیـت و کاهـش نویـز تصاویر، بـه شناسـایی و طبقه‌بنـدی خـودکار عیوب در 
جـوش می‌پـردازد. بهره‌گیـری از یادگیـری عمیـق بـه کاهـش وابسـتگی بـه تفسـیر انسـانی کمک کـرده و عوامـل خارجـی را محدود 
می‌سـازد. ایـن فنـاوری به بازرسـان و مهندسـان جوش در صنایع مختلـف مانند نفت، گاز و خودروسـازی امکان تحلیل سـریع و دقیق 

داده‌هـا را می‌دهـد و بازدهـی و ایمنـی فرآیندهـای صنعتـی را به‌طـور چشـم‌گیری افزایـش می‌دهـد.

چکیده

هوش مصنوعی، پردازش تصویر، رادیوگرافی صنعتی، 
بازرسی غیرمخرب.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

م

آزمـون غیرمخـرب1 نقش اساسـی در بازرسـی زیرسـاخت‌ها در صنایـع گوناگـون دارد و در جایی که پایش مسـتمر برای 
تضمیـن کیفیـت محصـولات دارای اهمیت اسـت، نگهداری از زیرسـاخت‌های فرسـوده و ایمنی تجهیـزات عملیاتی ضرورت 
دارد. هـدف اصلـی آزمایش‌هـای NDT، ارزیابـی وضعیـت نمونه‌ها اسـت که خطر خرابی‌هـای احتمالی را بدون ایجاد آسـیب 
کاهـش می‌دهـد؛ برخالف روش‌هـای مخـرب که باعـث از بین رفتـن نمونه می‌شـوند. روش‌هـای متنوع NDT، مانند نشـت 
شـار مغناطیسـی، جریـان گردابـی، رادیوگرافـی و اولتراسـونیک، به دلیـل هزینه‌های بـالای خرابی‌ها و ضـرورت حفظ ایمنی 
در صنایـع حساسـی همچـون انـرژی و حمل‌ونقـل بـه‌کار می‌رونـد. در سـال‌های اخیر، نیـاز به بازرسـی‌های سـریع، دقیق و 
مقـرون‌ بـه‌ صرفـه افزایش یافته اسـت و ایـن امر موجب تحول NDT از روش‌های سـنتی به سیسـتم‌های داده‌محور و خودکار 
بـا عنـوان »NDT 4« شده‌اسـت کـه بـا بهره‌گیـری از فناوری‌های پیشـرفته، علاوه‌بر افزایش بهـره‌وری، به کاهـش هزینه‌ها و 

افزایـش ایمنی زیرسـاخت‌ها کمک می‌کنـد ]1[.
انقالب صنعتـی چهـارم2 کـه نخسـتین ‌بـار در سـال ۲۰۱۱ در نمایشـگاه هانوفرمسـه3 آلمـان معرفـی شـد، تحولی 
را آغـاز کـرد کـه بـا هوشمندسـازی گسـترده در سیسـتم‌های تولیـد و توزیـع، صنایـع مختلـف را بـه سـمت بهره‌گیری 
از فناوری‌هـای نویـن بـرای ارتقـای کیفیـت و بهـره‌وری سـوق داد. ایـن انقالب، مفهومـی جامـع بـرای اسـتفاده از 
فناوری‌هـای پیشـرفته‌ای ماننـد اینترنـت اشـیا 4، هـوش مصنوعـی5، داده‌های بـزرگ6، ارتباطات نسـل پنجـم مخابرات7  
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اسـت. بـه مـوازات آن، مفهـوم نسـل چهـارم آزمون‌های غیرمخـرب )NDT 4( که به بازرسـی هوشـمند معروف اسـت، برای 
همگام‌سـازی آزمون‌هـای غیرمخـرب بـا ایـن تحـولات هوشـمند شـکل گرفتـه اسـت. NDT 4 با افزایـش دقت و شـفافیت 
ارزیابی‌هـا و خودکارسـازی فرآیندهـای بازرسـی، بـه یکـی از ارکان اساسـی انقالب صنعتـی چهـارم تبدیـل شده‌اسـت و با 
تکیـه بـر هـوش مصنوعی و پـردازش داده‌های پیشـرفته، ارزیابی‌هـا در روش‌های مختلـف NDT نظیر رادیوگرافـی را بهبود 

می‌بخشـد و تضمیـن ایمنـی و کیفیـت در صنایـع را فراهـم می‌سـازد ]2[.
 NDT را نشـان می‌دهد. انقلاب‌هـا در NDT شـکل )1( نمایشـی از چهـار انقالب صنعتـی و همچنین انقلاب‌های مربـوط به
لزومـاً بـا همـان ترتیـب زمانـی رخ نداده‌انـد و در بیشـتر مـوارد با تأخیر نسـبت بـه انقلاب‌های صنعتی بـه وقوع پیوسـته‌اند. این 

سـاختار نشـان می‌دهـد کـه محـور )x( شـکل را نباید به‌عنـوان یک جدول زمانـی دقیق در نظـر گرفت.

شکل )1(: نمایشی از چهار انقلاب صنعتی و همچنین انقلاب‌های مربوط به آزمون‌های غیرمخرب NDT در زمان‌های مختلف ]2[.

تاریخچـه آزمون‌هـای غیرمخـرب بـا هـر دوره از انقلاب‌های صنعتی پیشـرفت کرده اسـت. نسـل اول آزمون‌هـای غیرمخرب 
)NDT 1( هم‌زمـان بـا انقالب صنعتـی اول شـکل گرفـت و از ابزارهـای سـاده‌ای ماننـد ذره‌بیـن و ضربه بـرای تقویت حس‌های 
انسـانی در بازرسـی‌ها اسـتفاده می‌شـد. در نسـل دوم آزمون‌هـای غیرمخـرب )NDT 2(کـه بـا انقالب صنعتـی دوم و ورود برق 
همـراه بـود، ابزارهـای آنالـوگ ماننـد امـواج فراصـوت و اشـعه ایکس، امـکان دیـدن فراتـر از حس‌های انسـانی را فراهـم کردند. 
نسـل سـوم آزمون‌هـای غیرمخـرب )NDT 3( در انقالب صنعتی سـوم با ظهـور فناوری‌های هوشـمند، قابلیت‌هـای جمع‌آوری، 
ذخیره‌سـازی و تحلیـل داده‌هـا را گسـترش داد و حسـگرهای هوشـمند و تصویرسـازی دو و سـه‌بعدی را معرفی کـرد. اکنون در 
NDT 4، ابزارهـای هوشـمند و روش‌هـای فیزیکـی به‌‌صـورت یکپارچـه عمـل می‌کنند تـا داده‌های کاملـی از تولید تـا نگهداری 

جمـع‌آوری ‌شـود و در ایـن مرحلـه، عملکـرد بازرسـی‌ها به سـطح بالاتری از دقت و خودکارسـازی رسـیده اسـت ]2[.
هوش مصنوعی در NDT 4 امکان بازرسـی هوشـمند، دقیق و خودکار را فراهم می‌کند. در واقع، هوش مصنوعی مجموعه‌ای 
از الگوریتم‌هـا و روش‌هـا اسـت کـه بـه ماشـین‌ها ایـن توانایـی را می‌دهد کـه مانند انسـان‌ها یاد بگیرنـد و تصمیم‌گیـری کنند. 
یکـی از روش‌هـای مؤثـر در این زمینه، شـبکه عصبی پیچشـی8 اسـت که به‌طـور ویژه برای پـردازش داده‌هـای تصویری طراحی 
شـده و به‌صـورت مؤثـر ویژگی‌هـای تصاویر را اسـتخراج کـرده و الگوهای پیچیده را شناسـایی می‌کند ]5[. ایـن روش به‌ ویژه در 
پـردازش تصاویـر، ماننـد فیلم‌هـای رادیوگرافی جـوش، کاربرد دارد. پـردازش تصویر در ایـن زمینه به معنای اسـتخراج ویژگی‌ها 
و اطلاعـات از تصاویـر اسـت کـه بـه شناسـایی عیـوب جـوش کمک می‌کنـد. ترکیب هـوش مصنوعی، شـبکه عصبی پیچشـی 
و پـردازش تصویـر، ایـن امـکان را فراهـم مـی‌آورد کـه به‌طـور خـودکار و دقیق، تصاویـر رادیوگرافی جـوش را تحلیـل کنیم. این 
روش‌ها به‌ ویژه در رادیوگرافی هوشـمند که تصاویر با وضوح بالاتر و تعداد بیشـتری در دسـترس هسـتند، کارایی بالاتری دارند. 
در واقـع، ایـن سیسـتم‌ها می‌تواننـد نقص‌هـای جـوش را بـا دقت بالا شناسـایی کنند، بـه ‌ویژه در مـواردی که تصاویـر با کیفیت 
بـالا از جوش‌هـای بـا قطـر بـزرگ در یـک کارخانـه صنعتی بررسـی می‌شـود. طبق مطالعات بـازار، پیش‌بینی می‌شـود کـه بازار 
شناسـایی تصاویـر از 26 میلیـون دلار در سـال 2020 بـه بیـش از 50 میلیون دلار تا سـال 2025 برسـد. این روند، نشـان‌دهنده 

رشـد قابـل ‌توجه اسـتفاده از هوش مصنوعـی در تحلیل تصاویر صنعتـی و کاربردهای مختلف آن اسـت ]4[.
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  رادیوگرافی

رادیوگرافـی از اشـعه ایکـس یا گاما برای تولیـد تصویر از داخل 
مـواد و اجسـام اسـتفاده می‌کنـد کـه در شناسـایی عیـوب داخلی 
بـه ‌ویـژه در جوش‌هـا کاربـرد دارد. در ایـن روش، تابـش اشـعه به 
داخـل مـاده نفـوذ می‌کنـد و بسـته به نـوع و چگالی مـاده و میزان 
انـرژی تابـش، بخشـی از آن جـذب و یـا از مـاده عبـور می‌کنـد. 
شـدت تابش دریافت‌شـده در سـمت دیگر شـیء، اطلاعاتـی درباره 
چگالـی و سـاختار داخلـی آن فراهـم می‌کنـد که می‌تواند نشـانگر 

نقص‌هـا یـا تغییـرات در ضخامت ماده باشـد.
در رادیوگرافـی، عیـوب جـوش باعـث تغییـر در چگالـی مـاده 
به‌صـورت  رادیوگرافـی  تصاویـر  در  تغییـرات  ایـن  کـه  می‌شـوند 
اختالف در شـدت رنگ‌هـا نمایـان می‌شـوند. هـر چند ایـن روش 
بـرای شناسـایی برخـی نقص‌هـا مناسـب اسـت، امـا در تشـخیص 
و تعییـن ابعـاد ترک‌هـای کوچـک در ضخامـت مـاده دقـت کافـی 
نـدارد. بنابرایـن، در مـواردی کـه نیاز به دقـت بالا برای شناسـایی 
نقص‌هـای سـطحی و یـا ابعـاد دقیـق عیـوب داخلـی وجـود دارد، 
رادیوگرافـی ممکـن اسـت به‌عنـوان تنهـا روش کافی نباشـد و نیاز 
بـه روش‌های تکمیلی باشـد. ایـن روش به‌عنوان یکـی از روش‌های 
موثـر در NDT به‌ویـژه بـرای تشـخیص و شناسـایی عیـوب داخلی 
جوش‌هـا بـه کار گرفته می‌شـود. شـکل )2( ظاهر برخـی از عیوب 

جـوش را در تصاویـر رادیوگرافـی نشـان می‌دهـد.

شکل )2(: نمونه‌های آزمون رادیوگرافی از عیوب جوش ]5[.

  عیوب جوشکاری

در بازرسـی‌های جـوش، شناسـایی و تحلیل عیوب جوشـکاری 
کـه ناشـی از عوامل مختلفـی مانند تنش‌های حرارتـی، فرآیندهای 
غیراسـتاندارد جوشـکاری و شـرایط محیطـی نامسـاعد هسـتند، 
به‌عنـوان یکـی از اساسـی‌ترین فعالیت‌هـا در راسـتای اطمینـان از 
کیفیـت و دوام سـاختارها شـناخته می‌شـود. شـدت ایـن عیـوب 
و اثرگـذاری آن‌هـا بـر اسـتحکام و ایمنـی سـازه، بسـته بـه نـوع، 
موقعیـت و انـدازه عیـوب و همچنیـن نـوع بارگـذاری )اسـتاتیکی 
یـا دینامیکـی( متفـاوت اسـت. در نتیجـه، تفسـیر دقیـق فیلم‌های 

رادیوگرافـی به‌ویـژه برای شناسـایی عیـوب داخلی جـوش، یکی از 
مهم‌تریـن مراحـل بازرسـی محسـوب می‌شـود.

ترک‌هـای طولـی و عرضـی، تخلخل‌هـای گازی، نفـوذ ناقص، 
همجوشـی ناقـص و بریدگی‌هـای کنـاری، نمونه‌هایـی از عیـوب 
رایـج در جوشـکاری هسـتند کـه هـر یک بـه روش خاصـی روی 
به‌خصـوص  ترک‌هـا،  می‌شـوند.  نمایـان  رادیوگرافـی  فیلم‌هـای 
و  داخلـی  تنش‌هـای  اثـر  در  کـه  عرضـی  و  طولـی  ترک‌هـای 
یـا انقبـاض و انبسـاط فلـز حیـن سـرد شـدن ایجـاد می‌شـوند، 
می‌تواننـد در سـطح جـوش، ریشـه جوش و یـا در تمامـی مقاطع 
جـوش دیـده شـوند. این ترک‌هـا از نظر خطـرات بالقـوه، به دلیل 
ایجـاد تمرکـز تنـش بـالا در محـل تـرک، می‌تواننـد به شکسـت 
زودرس سـاختار منجـر شـوند. در تفسـیر فیلم‌هـای رادیوگرافـی، 
ترک‌هـا به‌طـور معمـول به‌صـورت خطـوط تیـره و باریـک نمایان 
بـه ریشـه و سـطح جـوش  می‌شـوند و موقعیـت آن‌هـا نسـبت 

اهمیـت زیـادی دارد ]4[.
در مـوارد دیگـر، تخلخل‌هـای گازی ناشـی از محبـوس شـدن 
گازهـای آزاد شـده در طـول فرآینـد جوشـکاری و یا ناشـی از مواد 
باقی‌مانـده از ریخته‌گـری هسـتند. ایـن عیـوب که به‌صـورت نقاط 
تیـره و کوچـک روی فیلـم ظاهـر می‌شـوند، ممکن اسـت در عمق 
جـوش پراکنـده شـده و بسـته بـه انـدازه و تعدادشـان بـر کیفیت 
جـوش تأثیرگـذار باشـند. اسـتانداردهای بازرسـی میـزان پذیـرش 
و یـا رد ایـن تخلخل‌هـا را بـا توجـه بـه نـوع بارگـذاری و موقعیـت 

تعییـن می‌کنند. عیـب 
چاله‌هـای انتهایـی جـوش کـه به‌دلیـل قطـع ناگهانـی قـوس 
اغلـب  می‌آینـد،  به‌وجـود  الکتـرود  تمـام شـدن  یـا  و  الکتریکـی 
در نواحـی پایانـی جـوش قابـل مشـاهده‌اند. ایـن نواحـی بایـد بـا 
جوشـکاری مجـدد و پـر کـردن تـا سـطح معیـن، به‌طـور کامـل 
جبـران شـوند، زیـرا در غیـر ایـن صـورت می‌تواننـد محـل تجمـع 

تنـش و ایجـاد ترک‌هـای ثانویـه شـوند.
یکـی دیگـر از عیـوب مهـم، نفـوذ ناقـص اسـت و هنگامـی رخ 
نفـوذ  اتصـال  به‌طـور کامـل در عمـق  فلـز جـوش  می‌دهـد کـه 
نکنـد. ایـن عیـب کـه روی فیلـم رادیوگرافـی به‌صـورت یـک خط 
تیـره و باریـک در ناحیـه ریشـه جـوش دیـده می‌شـود، می‌توانـد 
به‌طـور چشـم‌گیری از اسـتحکام سـاختار بکاهـد، به‌خصـوص در 
بارگذاری‌هـای دینامیکـی و نواحـی بـا تنـش بـالا. در ایـن مـوارد، 
عمـق نفـوذ جوش بایـد به‌گونه‌ای باشـد کـه تمامی مقاطـع اتصال 

را دربـر گیـرد تـا از تمرکـز تنـش در ریشـه جلوگیـری شـود.
بریدگی‌هـای کنـاری جـوش نیـز یکـی دیگر از عیوب سـطحی 
هسـتند کـه بـه دلیـل تنظیـم نادرسـت عوامـل جوشـکاری و یـا 
کنتـرل ضعیـف روش جوشـکاری ایجـاد می‌شـوند. ایـن بریدگی‌ها 
کـه در مـرز بیـن فلز پایـه و فلز جـوش به وجـود می‌آینـد، ممکن 
اسـت در بارگذاری‌هـای اسـتاتیکی قابـل پذیـرش باشـند، امـا در 
و  ترک‌هـا  گسـترش  بـه  می‌تواننـد  دینامیکـی،  بارگذاری‌هـای 

کاهـش عمـر سـرویس قطعـه منجر شـوند.
قابـل  رادیوگرافـی  فیلم‌هـای  روی  کـه  عیـوب  ایـن  همـه 
شناسـایی هسـتند، نیازمند دقـت بالایی در تفسـیر و تحلیل‌اند. با 
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ایـن حال، عوامـل متعـددی مانند نویـز تصویر، کنتراسـت پایین، 
می‌تواننـد  بازرسـان  خسـتگی  و  خاکسـتری  توزیـع  ناهمگونـی 
منجـر بـه خطاهـای قابـل توجهـی در تشـخیص و تفسـیر عیـوب 
شـوند. کیفیـت پاییـن تصاویـر، به‌ویـژه بـرای شناسـایی عیـوب 
کوچـک و غیـر واضـح، می‌توانـد رونـد بازرسـی را بـا چالش‌هایی 
مواجـه سـازد و در برخـی مـوارد بـه بـروز خطاهـای جـدی در 

منجر شـود. ارزیابـی 
فناوری‌هـای  و  تصویـر  پـردازش  روش‌هـای  از  اسـتفاده  بـا 
پیشـرفته‌ای ماننـد هـوش مصنوعـی و یادگیـری عمیـق، می‌تـوان 
ایـن چالش‌هـا را به‌طـور قابـل توجهی کاهـش داد. ایـن فناوری‌ها 

افزایـش  نویـز،  حـذف  تصاویـر،  کیفیـت  بهبـود  بـا  کـه  قادرنـد 
کنتراسـت و شناسـایی خـودکار الگوهـای عیـوب، دقـت و کارایـی 
به‌ویـژه، شـبکه‌های عصبـی  افزایـش دهنـد.  را  بازرسـی  فرآینـد 
پیچشـی و مدل‌هـای پیشـرفته یادگیـری عمیق، می‌تواننـد تصاویر 
رادیوگرافـی را پـردازش کرده و عیوب را با دقت بالاتری شناسـایی 
بهبـود دقـت و سـرعت  نقـش مؤثـری در  امـر  ایـن  کننـد، کـه 

می‌کنـد. ایفـا  بازرسـی‌های جـوش 
جـدول )1( بـه تعریـف عیوبـی می‌پـردازد کـه بـا اسـتفاده از 
هـوش مصنوعـی و روش‌های پـردازش تصویر در این فنـاوری قابل 

تشـخیص و شناسـایی هستند.

جدول )1(: عیوب جوش متداول قابل تشخیص با پردازش تصویر ]4[.

نوع ناپیوستگینمادتوضیحات

نقصی که با یک شکست ایجاد می‌شود و به‌طور معمول از تنش‌های تولید شده در حین خنک شدن ناشی می‌شود. این نوع 
نقص به‌عنوان ورود هیدروژن در مناطق سطحی یا زیر سطحی جوش شناخته می‌شود. این نقص جدی‌ترین نوع عیب در 

جوش است و باید حذف شود.
Crack (C) ترک

یک ناپیوستگی جوش که در آن همجوشی بین فلز جوش و سطوح همجوشی و یا ردیف‌های مجاور جوش اتفاق نمی‌افتد. 
این نقص به دلیل عدم اتصال فلز پرکننده به فلز پایه مجاور رخ می‌دهد زیرا سطح فلز پایه در حین جوشکاری به دمای 

ذوب نرسیده است.

Lack of Fusion 

(L.O.F)

ذوب ناقص 
جوش

حفره‌های کوچک و یا سوراخ‌هایی که بیشتر شکلی کروی دارند. تخلخل زمانی رخ می‌دهد که برخی از اجزای فلز مذاب بخار 
شده و باعث ایجاد حباب‌های گاز کوچک می‌شوند که در فلز به هنگام انجماد به دام می‌افتند. این حفره‌ها به‌طور معمول 

شکلی کروی دارند.
 Porosity (P)تخلخل

تخلخل معمولی در رادیوگرافی که به‌صورت یک گروه خوشه‌ای بسته دیده می‌شود. به‌طور کلی، علت این نوع تخلخل، 
آلودگی الکترودهای پوشش‌دار با رطوبت است. رطوبت در اثر حرارت در حین فرآیند جوشکاری به گاز تبدیل و در جوش 

محبوس می‌شود.

Cluster Porosity 

(C.P)

حفره‌های 
خوشه‌ای

این ناپیوستگی بیشتر در جوشکاری با قوس محافظت شده اتفاق می‌افتد و زمانی رخ می‌دهد که سرباره قادر به شناور شدن 
 Slag Inclusions (S.I)به سطح فلز مذاب نبوده و در حین انجماد در فلز جوش به دام می‌افتد.

ناخالصی 
سرباره

این نوع نقص در فلز جوش ایجاد شده توسط جوشکاری قوس تنگستن با گاز یافت می‌شود و به دلیل تماس الکترود تنگستن 
با فلز مذاب ایجاد می‌شود.

 Tungsten Inclusions 

(TI)

ناخالصی 
تنگستن

این عیب زمانی که فلز جوش نتواند به‌طور کامل در درز جوش نفوذ نماید پدید می‌آید. این عیب یکی از مخرب‌ترین عیوب 
جوش است. LOP سبب می‌شود تا تنش‌های موضعی ایجاد گشته و باعث ایجاد ترک شود.

Lack of penetration

(L.O.P)
نفوذ ناقص

شیار کم عمقی است که در ریشه جوش‌هاي نفوذي با اتصال لب به لب به دلیل انقباض جوش ایجاد می‌شود. به‌طور 
معمول اگر در طرح اتصال درز جوش از اندازه مجاز بیشتر باشد و فضاي اضافی در این ناحیه ایجاد کند، انقباض فلز مذاب 

جوش می‌تواند منجر به بروز این عیب شود.
R.Cتقعر ریشه

  هوش مصنوعی در رادیوگرافی و تشخیص عیوب جوش

رادیوگرافی هوشـمند با اسـتفاده از پردازش تصویر9 و یادگیری 
ماشـین10، به‌عنـوان بخشـی از انقلاب NDT 4، نقـش قابل ‌توجهی 
در افزایـش کارایـی و دقت تشـخیص عیوب در صنایـع و نیروگاه‌ها 
ایفـا می‌کنـد. در این زمینه، هـوش مصنوعی به‌طور گسـترده‌ای به 
کار گرفتـه شـده و بهبود چشـمگیری در کاهش خطاهای انسـانی، 
ارتقـاء دقـت و تحلیـل سـریع‌تر نتایـج بازرسـی بـه همـراه داشـته 
یادگیـری  و  ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای  از  اسـتفاده  اسـت. 
عمیـق11 بـه توانایـی سیسـتم‌ها بـرای تحلیـل تصاویر و شناسـایی 
عیوبی که شناسـایی آن‌ها برای چشـم انسـان دشـوار اسـت کمک 

می‌کنـد. ایـن سیسـتم‌های هوشـمند به‌‌صـورت خودکار بـه تحلیل 
داده‌هـای تصویـری پرداختـه، الگوهـا و ناهنجاری‌هـا را شناسـایی 

کـرده و عیـوب را دسـته‌بندی می‌کننـد.
پـردازش تصویـر که شـامل بازسـازی، بهبود و تفسـیر محتوای 
ایفـا  کلیـدی  نقشـی  هوشـمند  رادیوگرافـی  در  اسـت،  تصاویـر 
می‌کنـد. الگوریتم‌هـای بینایـی ماشـین12، بـا اسـتفاده از قـدرت 
پردازشـی پیشـرفته رایانه‌هـا، قادرنـد به‌طـور خـودکار فرآیندهایی 
ماننـد بازسـازی اثـرات خرابـی در تصاویـر و شناسـایی ویژگی‌هـا 
را انجـام دهنـد. ایـن فنـاوری نه‌تنهـا برای بهبـود کیفیـت تصاویر 
اسـتفاده می‌شـود، بلکـه در جداسـازی نواحی مختلـف تصویر برای 
تشـخیص دقیـق عیـوب نیـز کاربـرد دارد. چنیـن تحلیـل دقیقی، 
بـالا  دقـت  نیازمنـد  کـه  غیرمخـرب  بازرسـی‌های  بـرای  به‌ویـژه 
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از سـوی دیگـر، یادگیـری ماشـین بـا اسـتفاده از الگوریتم‌های 
ایـن سیسـتم‌ها  بـه  پیچشـی،  ماننـد شـبکه‌های عصبـی  خـاص 
امـکان می‌دهـد تـا داده‌هـا را به‌صـورت خـودکار یـاد بگیرنـد و به 
دسـته‌بندی و تحلیـل عیـوب بپردازند. شـبکه‌های عصبـی، با الهام 
از سـاختار مغـز انسـان، اطلاعـات را به‌صـورت لایه‌هـای متوالـی 
پیچیـده  الگوهـای  تحلیـل  بـرای  به‌ویـژه  و  می‌کننـد  پـردازش 
به‌عنـوان  عمیـق،  یادگیـری  دارنـد.  کاربـرد  بـزرگ  داده‌هـای  و 
زیرشـاخه‌ای از یادگیـری ماشـین، از لایه‌هـای متعـدد پردازشـی 
توانایـی  و  بهـره می‌بـرد  مراتـب ویژگی‌هـا  ایجـاد سلسـله  بـرای 

کشـف روابـط پیچیـده بیـن داده‌هـا را دارد ]6[.
 NDT بـا اسـتفاده از ایـن فناوری‌هـا، فرآیندهـای بازرسـی در
4 دقیق‌تـر، سـریع‌تر و اقتصادی‌تـر شـده و هزینه‌هـای نگهـداری 
کاهـش یافتـه اسـت. ایـن روش‌ها در کنـار کاهش خطای انسـانی، 
موجـب افزایـش اطمینـان در بازرسـی‌ها و ارتقاء کیفیـت داده‌های 
سیسـتم‌ها  ایـن  موفـق  به‌کارگیـری  شـده‌اند.  جمع‌آوری‌شـده 
نیازمنـد دانـش تخصصـی در بازرسـی و الگوریتم‌هـای یادگیـری 
ماشـین اسـت تـا خروجی‌هـای دقیـق و قابـل اعتمـادی ارائـه و 
اطمینـان حاصـل شـود کـه فرآیند بازرسـی نـه تنها کارآمـد، بلکه 

ایمـن و مقـرون بـه صرفـه خواهـد بود.
الگوریتم‌هـای  می‌دهـد،  نشـان   )3( شـکل  کـه  همان‌طـور 
کـه  هسـتند  الگوریتم‌هـا  از  زیرمجموعـه‌ای  ماشـین  یادگیـری 

دارنـد. را  انسـان  رفتـار  تقلیـد  توانایـی 

شکل )3(: دسته‌بندی یادگیری‌‌ها ]2[.

  روش مورد استفاده برای تشخیص عیب

نرم‌افـزار تفسـیر فیلم‌هـای رادیوگرافـی بـا اسـتفاده از هـوش 
مصنوعـی شـامل چندیـن مرحلـه کلیـدی اسـت کـه از ابزارهـای 
مختلـف پـردازش تصویـر، یادگیـری ماشـین و شـبکه‌های عصبـی 
ایـن مراحـل شـامل ‌پـردازش تصویـر،  پیچشـی بهـره می‌گیـرد. 
اسـتخراج ویژگی‌هـا، شناسـایی نقص‌هـا و طبقه‌بنـدی هسـتند و 
در هـر بخـش از هـوش مصنوعـی بـه روش‌هـای خاصـی اسـتفاده 
می‌شـود تـا اطلاعـات دقیق‌تـری بـرای بـازرس فراهـم شـود. ایـن 
فنـاوری کمـک می‌کنـد کـه در یـک فرآینـد خـودکار و سـریع، 
به‌صـورت دقیـق و بـا حداقـل خطـای انسـانی بـه بررسـی عیـوب 

احتمالـی در تصاویـر رادیوگرافـی پرداختـه شـود ]6[.
مراحـل در ایـن فرآینـد بـه ایـن صـورت اسـت کـه در مرحلـه 
اول، در فرآینـد پـردازش تصاویـر رادیوگرافـی بـا اسـتفاده از هوش 
مصنوعـی، ابتـدا تصاویـر بـرای حـذف اختالل و بهبـود کیفیـت 
زیرفرآینـد  چندیـن  شـامل  مرحلـه  ایـن  می‌شـوند.  آماده‌سـازی 
اسـت کـه هر یـک بـرای بهبود وضـوح و قابلیـت شناسـایی عیوب 
جـوش اهمیـت دارنـد. در گام نخسـت، اختلال‌هـای مختلفـی کـه 
در تصویـر وجـود دارنـد و می‌تواننـد شناسـایی دقیـق نقص‌هـا را 
دشـوار کننـد، بـا اسـتفاده از فیلترهـای تصویـری و الگوریتم‌هـای 
شـبکه‌های عصبـی پیچشـی شناسـایی و حـذف می‌شـوند. حـذف 
ایـن اختلال‌هـا باعـث افزایـش کنتراسـت و وضـوح تصویر شـده و 

امـکان شناسـایی دقیق‌تـر جزئیـات را فراهـم می‌کنـد ]1[.
ایـن امـر نرخ شناسـایی عیـوب توسـط ناظـر انسـانی را بهبود 
بخشـیده و همچنیـن زمـان صرف ‌شـده برای بررسـی یـک تصویر 
را کاهـش می‌دهـد. مثالی در شـکل )4( نشـان داده شده‌اسـت که 
در آن تصویـر جـوش دارای اختالل )الـف( بـا چندیـن دانه‌بنـدی‌ 
اختالل مختلـف نمایـش داده شده‌اسـت. اگر یـک الگوریتم هوش 
مصنوعـی بتوانـد تصویـر را بازسـازی کـرده و بـه انـواع مختلـف 
را  آن  می‌توانـد  دهـد،  نشـان  واکنـش  خـودکار  به‌‌طـور  اختالل 
بـه تصویـری بـا اختالل کمتـر )ب( تبدیـل کنـد و در عیـن حال 
جزئیـات اصلـی تصویـر را حفـظ نمایـد. مزیـت چنیـن الگوریتـم 
هـوش مصنوعـی این اسـت کـه ویژگی‌های محلـی )ماننـد عیوب، 
لبه‌هـای جـوش، پس‌زمینـه و غیـره( می‌تواننـد براسـاس موقعیت 

مکانی‌شـان به‌طـور متفاوتـی پـردازش شـوند ]1[.

شکل )4(: )الف(: تصویر پر اختلال )ب(: تصویر بدون اختلال ]1[.
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بـه ‌جـز حـذف اختلال، شـکل )5( نمونـه‌ای از بهبـود تصویر را 
نشـان می‌دهـد که در آن یک ترک در جوش قابل مشـاهده اسـت. 
بسـته بـه محـدوده مقادیـری کـه بـه ناظـر انسـانی ارائه می‌شـود، 
عمق‌هـای مختلفـی دیده می‌شـود. بنابراین، در بیشـتر مـوارد ناظر 
نیـاز دارد کـه دو یـا سـه نمـای متفـاوت را بررسـی کنـد تـا بتواند 
تمامـی عیـوب را در تمـام عمق‌ها به‌طـور کامل مشـاهده کند ]1[.

و  انـدازه، چرخـش  تغییـر  ماننـد  هندسـی  تغییـرات  سـپس 
بـرش بخشـی از تصویـر بـه‌کار گرفتـه می‌شـود تـا ابعـاد و زوایـای 
تصویـر بـا مدل پردازشـی مطابقت بیشـتری داشـته باشـند. پس از 
آن، تنظیمـات مختلفـی نظیـر افزایـش کنتراسـت، اصالح گامـا و 
تنظیـم روشـنایی اعمـال می‌شـود. ایـن بهبودهـا باعـث می‌شـوند 
کـه بخش‌هـای مهـم تصویـر بـا دقـت بیشـتری قابـل مشـاهده 
باشـند و جزئیـات مـورد نیاز بـرای شناسـایی نقص‌ها بهتـر نمایان 
شـوند. ایـن تنظیمـات بـه شـبکه‌های عصبـی کمـک می‌کننـد تـا 
ویژگی‌هـای مهـم تصویـر را بـا دقـت بیشـتری تشـخیص دهنـد. 
تصویـر  از  به‌دسـت‌آمده  و  شـده  پـردازش  اطلاعـات  درنهایـت، 
ذخیـره می‌شـود تـا در مراحـل بعـدی پـردازش، ماننـد شناسـایی 
و طبقه‌بنـدی عیـوب، مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. مجموعـه ایـن 
فرآیندهـا موجب می‌شـود کـه تصویـر رادیوگرافی نهایـی، از لحاظ 
وضـوح و کیفیـت، بـه بهتریـن حالـت ممکـن بـرای تحلیـل هوش 
مصنوعـی برسـد و عیـوب و نواقـص به‌صـورت دقیق و قابـل اعتماد 

شناسـایی شـوند ]1[.

شکل )5(: )الف(: تصویر خام با اختلال زیاد، )ب(: تصویر بهبود یافته در 
الگوریتم هوش مصنوعی ]1[.

ویژگی‌هـا  اسـتخراج  مرحلـه  تصویـر،  آماده‌سـازی  از  پـس 
مرحلـه  ایـن  در  پیچشـی  عصبـی  شـبکه‌های  می‌شـود.  آغـاز 
نقـش حیاتـی ایفـا می‌کننـد. ایـن شـبکه‌ها از لایه‌هـای پیچشـی 
بـرای شناسـایی الگوهـای مختلـف در تصویـر اسـتفاده می‌کننـد. 
لایه‌هـای اولیـه شـبکه، ویژگی‌هـای ابتدایـی مثـل لبه‌هـا و زوایـا 
بـه  عمیق‌تـر  لایه‌هـای  کـه  حالـی  در  می‌کننـد،  شناسـایی  را 
حفره‌هـا  ترک‌هـا،  نظیـر  پیچیده‌تـری  ویژگی‌هـای  شناسـایی 
در  شـبکه  مرحلـه،  ایـن  در  می‌پردازنـد.  سـاختاری  عیـوب  و 
اصـل اطلاعـات مهـم تصویـر را جمـع‌آوری می‌کنـد امـا هنـوز بـه 
تشـخیص نهایـی نقص‌هـا نمی‌پـردازد و داده‌هـای خـام مربـوط به 
نقص‌هـای احتمالـی را اسـتخراج کـرده و آن‌ها را به‌عنـوان ورودی 
بـرای مراحـل بعـدی آمـاده می‌کنـد. ایـن مرحلـه بـدون نیـاز بـه 

تعریـف دسـتی ویژگی‌هـا انجـام می‌شـود؛ شـبکه به‌طـور خـودکار 
ویژگی‌هـای مهـم را از تصاویـر آمـوزش ‌دیـده می‌آمـوزد و بـرای 

می‌شـود. آمـاده  نقص‌هـا  شناسـایی 
شـده  اسـتخراج  ویژگی‌هـای  نقص‌هـا،  شناسـایی  مرحلـه  در 
و  ماشـین  یادگیـری  پیشـرفته‌  مدل‌هـای  بـه  قبـل،  مرحلـه  از 
الگوریتم‌هـای یادگیـری داده می‌شـوند. ایـن الگوریتم‌هـا، وظیفـه‌ 
طبقه‌بنـدی و شناسـایی دقیـق عیـوب را بـر عهـده دارنـد و قادرند 
عیـوب مختلـف، از جملـه ترک‌هـا، حفره‌هـا و انحرافات سـاختاری 
را شناسـایی کننـد. این مدل‌ها براسـاس داده‌های برچسـب‌گذاری 
‌شـده از عیـوب قبلـی آمـوزش دیده‌انـد و بـا مقایسـه ویژگی‌هـای 
شـده،  شـناخته  الگوهـای  بـا  جدیـد  تصویـر  از  شـده  اسـتخراج 
تشـخیص می‌دهنـد کـه آیا عیبـی وجـود دارد یا خیـر و اگر وجود 

دارد نـوع آن چیسـت.
دسـته‌بندی  شـدت  و  نـوع  براسـاس  نقص‌هـا  پایـان،  در 
می‌شـوند. در ایـن مرحلـه از الگوریتم‌هـای طبقه‌بنـدی یادگیـری 
عمیق اسـتفاده می‌شـود. شـبکه‌های عصبـی پیچشـی می‌توانند با 
تحلیـل الگوهـای شناسایی‌شـده، عیـوب را بـه دسـته‌های مختلفی 
ایـن  کننـد.  تقسـیم  تغییـر شـکل‌ها  و  ترک‌هـا، حفره‌هـا  ماننـد 
تحلیـل بـه بازرسـان ایـن امـکان را می‌دهد کـه نه تنها نـوع عیب، 

بلکـه شـدت و موقعیـت آن را نیـز ارزیابـی کننـد ]6[.
از آنجایـی کـه ایـن روش نیـاز به مداخلـه انسـانی را کاهش 
حداقـل  بـه  نیـز  انسـانی  خطاهـای  بـروز  احتمـال  می‌دهـد، 
می‌رسـد. به‌ویـژه در صنایـع پیچیـده ماننـد نفـت و گاز و صنایع 
سـنگین، ایـن دقـت و سـرعت بـالا بـه حفـظ ایمنـی و افزایـش 

کارایـی کمـک می‌کنـد.
همچنیـن، سیسـتم‌های مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی قادرند با 
داده‌هـای جدیـد بـه روز شـوند و الگوهـای جدیـد را یـاد بگیرنـد، 
کـه ایـن امـر بـه معنـای قابلیـت ارتقـاء و سـازگاری سیسـتم‌ها با 
تغییـرات صنعتـی اسـت. ایـن انعطاف‌پذیـری و پایـداری، هـوش 
بازرس‌هـای  بـرای  کارآمـد  و  ارزشـمند  ابـزاری  بـه  را  مصنوعـی 
صنعتـی تبدیـل می‌کنـد کـه می‌تواند سالمت و کیفیت سـازه‌ها و 
تجهیـزات را به شـکل قابل اعتمـادی پایش کند. شـکل )6( عیوب 
شناسـایی‌ شـده بـا اسـتفاده از هـوش مصنوعـی بـرای NDT 4 را 

نشـان می‌دهـد.

شـکل )6(: نمایـی از عیـوب شناسـایی‌ شـده بـا اسـتفاده از هـوش 
.]4[  NDT 4 بـرای  مصنوعـی 
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اجـرای پـروژه NDT 4 در صنایـع مختلـف، صرفـاً یـک ارتقـاء در روش‌های بازرسـی محسـوب نمی‌شـود، بلکـه تحولی 
بنیادیـن در مدیریـت و نگهـداری زیرسـاخت‌های حیاتـی صنایع اسـت. این فناوری دقت و سـرعت بی‌نظیری در تشـخیص 
عیـوب فراهـم کـرده و بـا اتوماسـیون هوشـمندانه فرآیندهای بازرسـی، امـکان پایش مـداوم تجهیـزات به‌صـورت آنلاین را 
ممکـن می‌سـازد. ایـن فنـاوری اجـازه می‌دهد عیـوب پیش از بـروز خرابی جدی شناسـایی شـوند و توقف‌هـای غیرمنتظره 
به‌طـور چشـمگیری کاهـش یابنـد کـه بـه حفـظ ایمنـی تجهیـزات و افـراد کمـک شـایانی می‌کنـد. NDT 4 همچنیـن به 
کاهـش هزینه‌هـای عملیاتـی، افزایـش عمـر مفیـد تجهیـزات و بهبـود بهـره‌وری می‌انجامـد و در نتیجـه، ارزش دارایی‌های 
شـرکت افزایـش می‌یابـد. بـا بهینه‌سـازی فرآیندهـای تعمیـر و نگهـداری و به‌کارگیـری روش‌هـای پیشـرفته، کاهـش 

هزینه‌هـای بلنـد مـدت در صنایـع تحقـق می‌یابد.
از نظـر زیسـت ‌محیطـی، ایـن پـروژه اثـرات مثبـت چشـم‌گیری دارد؛ بـه واسـطه دقـت بـالای ایـن فنـاوری و امـکان 
شناسـایی دقیـق نشـتی‌ها و خوردگی‌هـا پیـش از گسـترش، احتمـال انتشـار آلاینده‌هـا بـه محیط‌زیسـت به‌طـور قابـل 
توجهـی کاهـش می‌یابـد. بهبـود بهـره‌وری انـرژی نیـز از دیگـر دسـتاوردهای ایـن پـروژه اسـت کـه بـا افزایش عمـر مفید 
 NDT تجهیـزات و بهینه‌سـازی فرآیندهـای تولیـد، بـه کاهـش مصـرف انـرژی منجر می‌شـود. همچنیـن، داده‌هـای دقیق
4 امـکان برنامه‌ریـزی بهینـه بـرای مدیریـت پسـماندهای صنعتـی را فراهـم کـرده و مانـع از دفـع غیرمسـئولانه آن‌هـا در 

می‌شـود. محیط‌زیسـت 
همچنیـن اجـرای ایـن فنـاوری، ایمنـی پرسـنل و تجهیـزات را افزایـش داده و خطـر مواجهه بـا مواد خطرنـاک و وقوع 
حـوادث صنعتـی را کاهـش می‌دهـد؛ شناسـایی و رفـع عیـوب پیش از بـروز خطر، ایمنـی کارکنـان را ارتقـا داده و احتمال 
وقـوع حـوادث را بـه حداقـل می‌رسـاند. افزون بـر این، با افزایـش پایداری زیرسـاخت‌ها و بهبـود آمادگی در برابـر بحران‌ها، 
آسـیب‌پذیری صنایـع در برابـر تهدیـدات مختلـف کاهـش می‌یابـد. پایـداری زیرسـاخت‌ها نه‌تنهـا به‌عنـوان یـک عامـل 
کلیـدی در حفاظـت از دارایی‌هـای شـرکت مطـرح اسـت، بلکـه در برابـر حمالت احتمالـی نیـز ایمنـی بیشـتری فراهـم 
می‌کنـد و ایـن صنعـت را در مسـیر توسـعه پایدار هدایت می‌کنـد. در مجمـوع، NDT 4 با تأثیرات گسـترده و چندجانبه‌ای 
کـه بـر عملکـرد، پایـداری، ایمنـی و بهـره‌وری دارد، گامـی اساسـی در راسـتای ارتقـاء کیفیـت و مدیریت منابـع در صنایع 

بـه شـمار می‌آید.
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جه‌
نتی

پی‎نوشت
1. Nondestructive testing (NDT)
2. Industry 4
3. Hannovermesse
4. Internet of things (IoT)
5. Artificial intelligence (AI)
6. Big Data
7. 5G
8. Convolutional neural network (CNN)

9. Image processing
10. Machine Learning
11. Deep Learning
12. Machine vision

مراجع

[1] M.Topp, and L. Strothmann, “How can NDT 4.0 improve the Probability of Detection (POD)”, The e-Journal of Nondestruc-
tive Testing - ISSN 1435-4934, 2020

[2] J. Vrana, and R. Singh, “NDE 4.0 - From Design Thinking to Strategy”, DOI:

10.1007/s10921-020-00735-9, 2020

[3] J. Vrana, N. Meyendorf, N. Ida, and R. Singh, “Introduction to NDE 4”, DOI: 10.1007/978-3-030-48200-8_43-2, 2020

[4] Adil EL HARRAK, Mohamed RHAZZAF, Member, IAENG, and Imane MOUMENE, “Deep learning approach for non-
destructive radiographic testing of piping welds”, 2024

[5] Abdulmalik Mohammed AlShareef, Majdi Alnowaimi, and Mohammed Siddig, “Detection of welding crack defects based on 
CNN in non-destructive radiographic testing”, 2024

[6] Lakhani, Paras, and Baskaran Sundaram, “Deep learning at chest radiography”: automated classification of pulmonary tuber-
culosis by using convolutional neural networks.” Radiology 284.2, 2017.



دانش آزمایشگاهی ایرانسال دوازدهم    شماره   4  زمستان   1403  شماره پیاپی 48   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 8

ت 
الا

مق

کاربرد فیلتراسیون در 
آماده‌سازی نمونه‌ها در 

کروماتوگرافی

آماده‌سـازی نمونه‌هـا بـرای کروماتوگرافـی یـک فرآینـد چنـد مرحلـه‌ای اسـت کـه نیازمنـد دقـت و اسـتفاده از تجهیـزات 
مناسـب اسـت. اسـتفاده از فیلترهـای بـا کیفیـت و مناسـب برای هـر نمونه و سـتون و تنظیم دقیـق مراحل آماده‌سـازی می‌‌تواند 
تاثیـر قابـل توجهـی بـر دقـت و صحـت نتایـج داشـته باشـد. آماده‌سـازی نمونه‌هـا بـرای دسـتگاه‌های کروماتوگرافـی فرآینـدی 
پیچیـده و دقیـق بـوده کـه شـامل مراحل مختلفی از اسـتخراج نمونـه تا تزریق نمونه به دسـتگاه اسـت. در این مقالـه، به اهمیت 
اسـتفاده از فیلتـر قبـل از تزریـق نمونـه بـه دسـتگاه و قبـل از عبـور حالل به‌عنـوان فـاز متحـرک و انـواع مختلف آنهـا و کاربرد 

هـر یـک بـه تفکیـک می‌پردازیم.

چکیده

فیلتر، فیلتر غشـایی، فیلتر ممبران، کروماتوگرافی، 
آماده‌سـازی نمونه، فیلتر سرسرنگی.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

به‌طـور کلـی، یکـی از روش‌هایـی کـه بـرای خالص‌سـازی مـواد و محلول‌هـای آزمایشـگاهی اسـتفاده می‌شـود، فیلتراسـیون م
اسـت. در ایـن فرآینـد، از یـک فیلتـر یـا غشـا اسـتفاده می‌شـود که با عبـور کـردن محلـول از آن، بخشـی از ناخالصی‌ها در غشـا 
مانـده و امـکان عبـور از غشـا را نخواهنـد داشـت؛ در نتیجـه، پـس از عبور از غشـا، بخشـی از ناخالصی‌های محلول حـذف خواهد 
شـد. انـواع مختلفـی از غشـا با توجـه به کاربرد آنهـا وجود دارد که از جملـه می‌توان به فیلترهای غشـایی و فیلترهای سرسـرنگی 
اشـاره کـرد. در بخـش اول ایـن مقالـه، فیلترهای غشـایی و کاربرد آنهـا در آنالیزهای کروماتوگرافـی معرفی می‌شـوند. تاثیر اندازه 
ذرات پرشـده سـتون‌های کروماتوگرافـی مایـع به‌عنـوان فـاز متحـرک در انتخـاب اندازه منافذ فیلترهای غشـایی بررسـی شـده و 
نکاتـی کـه در انتخـاب فیلتـر از نظـر خـواص و کاربـرد اهمیت دارد مـورد بحث و بررسـی قرار می‌گیـرد. در ادامه، انـواع پر کاربرد 

فیلترهـای غشـایی مقایسـه می‌شـوند و در بخـش دوم نیـز فیلترهای سرسـرنگی معرفی خواهند شـد.
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ــی  ــه وقت ــت ک ــراوا اس ــه ت ــواد نیم ــی از م ــه نازک ــاء لای غش
نیــروی محرکــه روی غشــا اعمــال می‌شــود، مــواد را جــدا 
ــذف  ــرای ح ــده‌ای ب ــور فزاین ــایی به‌ط ــای غش ــد. فرآینده می‌کن
طبیعــی  آلــی  مــواد  و  ذرات  میکروارگانیســم‌ها،  باکتری‌هــا، 
ــی  ــران نوع ــر ممب ــا فیلت ــایی ی ــر غش ــوند. فیلت ــتفاده می‌ش اس
ــلولز،  ــتات س ــد اس ــی مانن ــواد مصنوع ــده از م ــاخته ش ــر س فیلت
ــته  ــم پیوس ــه ه ــای ب ــا کانال‌ه ــه ب ــت ک ــون اس ــا تفل ــون ی نایل
ــرخ  ــود ن ــرای بهب ــت ب ــتوانه‌ای یکنواخ ــذ اس ــا مناف ــف ی ظری
جریــان بــرای فرآیندهــای فیلتراســیون در شــیمی طراحــی 
شده‌اســت. در واقــع، فیلتراســیون غشــایی فرآینــدی اســت 
ــا  ــام غشــاء اســتفاده می‌کنــد ت ــه ن ــی ب ــع انتخاب کــه از یــک مان
مولکول‌هــای زیســتی و ذرات را براســاس انــدازه آنهــا جــدا کنــد 
و بــه مولکول‌هــای کوچک‌تــر اجــازه عبــور دهــد و در عیــن 

حــال مولکول‌هــای بزرگ‌تــر را حفــظ کنــد.

کاربرد فیلتر غشایی یا ممبران فیلتر در  
کروماتوگرافی چیست؟

غشـاها با فشـار به‌عنـوان فرآیندهـای محرک در فیلتراسـیون 
امالح و در اسـمز معکـوس اسـتفاده می‌شـوند. فیلتـر  غشـایی 
بـرای جداسـازی و  ابـزاری  به‌عنـوان  غشـایی در کروماتوگرافـی 
به‌طـور  فیلترهـا  ایـن  می‌شـود.  اسـتفاده  نمونه‌هـا  خالص‌سـازی 
ناخالصی‌هـای  و  باکتری‌هـا  معلـق،  ذرات  حـذف  بـرای  معمـول 
موجـود در مایعـات قبـل از ورود بـه سیسـتم کروماتوگرافـی بـه 
کار می‌رونـد. اسـتفاده از فیلتـر غشـایی بـه بهبـود دقـت و صحت 

نتایـج آزمایـش کمـک می‌کنـد.

عملکرد فیلترهای غشایی در سیستم  
کروماتوگرافی چگونه است؟

فیلتـر غشـایی کـه به‌عنـوان فیلتـر میکـرو متخلخل1 یـا فیلتر 
غربالی2 نیز شـناخته می‌شـود، نوعی فیلتر اسـت که در کاربردهای 
مختلـف علمـی، صنعتـی و زیسـت محیطـی مـورد اسـتفاده قـرار 
می‌گیـرد. وظیفـه اصلـی آن، جداسـازی ذرات و میکروارگانیسـم‌ها 
از نمونـه مایـع و یـا گاز براسـاس انـدازه آنهـا اسـت. انـدازه منافـذ 
فیلترهـا بسـته بـه نـوع فیلتـر و نیـاز آزمایـش می‌توانـد متفـاوت 
باشـد. انتخـاب اندازه مناسـب منافذ بـرای حذف مؤثـر ناخالصی‌ها 

و حفـظ کیفیـت نمونـه بسـیار مهم اسـت ]1[.

چگونگی انتخاب فیلتر برای فاز متحرک در  
کروماتوگرافی مایع

مطلـوب اسـت که عمـر سـتون کروماتوگرافـی مایع بـا کارایی 
بـالا3 را افزایـش داده و تعمیـر و نگهـداری به دلیل وجـود ذرات در 
سیسـتم پمپـاژ کاهـش یابـد. با توجه بـه این فـرض، انـدازه منافذ 
فیلتـر بایـد براسـاس انـدازه ذرات پـر شـده سـتون تعییـن شـود. 
همان‌طـور کـه در شـکل )1( می‌بینیـد، ذرات پـر شـده سـتون بـا 
یکدیگـر تمـاس دارنـد. در حالـت ایـده‌آل، نباید آلودگـی در فضای 
بیـن ذرات پـر شـده قـرار گیـرد. ایـن فضا بـا نام مسـیر عبـور4 در 

شـکل )1( مشـخص شده‌اسـت.

شکل )1(: چگونگی قرارگیری ذرات پر شده در ستون کروماتوگرافی ]1[.

هـدف این اسـت که مشـخص شـود فضای مسـیر عبـور چقدر 
بـزرگ اسـت تـا بتـوان ذرات بـا آن انـدازه را حـذف کـرد. به‌عنوان 
مثـال، اگـر انـدازه ذرات پرشـده را 3 میکرومتـر در نظـر بگیریـم، 
همان‌طـور کـه در شـکل )2( نشـان داده شده‌اسـت، چنـد مثلـث 
بزرگ‌تریـن  می‌گیـرد.  قـرار  آن  در  خوبـی  بـه  متسـاوی‌الاضلاع 
مثلـث  ترسـیم  بـا  گیـرد،  قـرار  سـتون  در  می‌توانـد  کـه  ذره‌ای 
متسـاوی‌الاضلاع بـا طـول ضلـع 0/75 میکرومتـر تعیین می‌شـود.

شکل )2(: ترسیم مثلث متساوی‌الاضلاع در مسیر عبور ذرات پر شده در 
ستون کروماتوگرافی ]1[.
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در صورتــی کــه نمــودار را بــزرگ کــرده و بهتــر نــگاه کنیــم 
می‌تــوان  را  متســاوی‌الاضلاع  مثلث‌هــای  از  مجموعــه‌ای 
تصــور کــرد کــه طــول ضلــع آنهــا بــه 0/75 میکرومتــر 
نشــان  را  قائم‌الزاویــه  مثلــث  یــک   )3( شــکل  می‌رســد. 
ــد.  ــره را نشــان می‌ده ــاه آن شــعاع ک ــع کوت ــه ضل ــد ک می‌ده
زاویــه یــک نیمــه 60 درجــه یــا 30 درجــه اســت. ضلــع افقــی 
ایــن مثلــث قائم‌الزاویــه جدیــد 0/375 میکرومتــر )نصــف 
ــا محاســبه ممــاس 30 درجــه،  0/75 میکرومتــر( طــول دارد. ب
ــورد  ــن م ــاور، در ای ــع مج ــه ضل ــل ب ــع مقاب ــول ضل نســبت ط
0/58 اســت. ایــن بــدان معنــی اســت کــه ضلــع کوتــاه مثلــث 
ــوده  ــر ب ــان 0/375 × 0/217 میکرومت ــا هم ــا 0/58، ی ــر ب براب
ــن،  ــعاع ذره اســت. بنابرای ــم ش ــن ه ــاق ای ــر حســب اتف ــه ب ک
ــر باشــد، مســیر  ــر شــده ســتون 3 میکرومت ــر قطــر ذرات پ اگ

ــت. ــر اس ــان 0/43 میکرومت جری

شکل)3(: ترسیم مثلث قائم‌الزاویه در مسیر عبور ذرات پر شده در ستون 

کروماتوگرافی ]1[.

بنابرایــن، هنگامــی کــه ســتون HPLC بــا انــدازه ذرات پــر 
شــده 3 میکرومتــر یــا کوچکتــر باشــد، بایــد از یــک فیلتــر 0/2 
ــر  ــر 0/45 میکرومت ــک فیلت ــرا ی ــود زی ــتفاده ش ــر اس میکرومت
ممکــن اســت ذرات را از خــود عبــور دهــد و ســتون را مســدود 
ــتفاده  ــا اس ــع ب ــی مای ــتم‌های کروماتوگراف ــرای سیس ــد. ب کن
از ســتون‌هایی بــا ذرات پــر شــده بزرگتــر از 3 میکرومتــر، 
بــرای  میکرومتــر   0/45 فیلتراســیون  غشــای  اســتاندارد 
ــتون‌هایی  ــرای س ــت. ب ــرک اس ــاز متح ــایی ف ــای غش فیلتره
بــا ذرات پــر شــده 3 میکرومتــر یــا کوچک‌تــر، از جملــه 
دســتگاه‌های کروماتوگرافــی مایــع بــا عملکــرد فوق‌العــاده 
ــت  ــی باب ــه نگران ــی ک ــا زمان ــذ، ی ــز منف ــتون‌های ری ــالا ، س ب
رشــد میکروبــی وجــود داشــته باشــد، فیلتــر 0/2 میکرومتــری 

توصیــه می‌شــود.

چه نـوع فیلتـر غشـایی در کروماتوگرافی مایع  
و کروماتوگرافی گازی6  اسـتفاده می‌شـود؟

نمونـه  تزریـق  از  قبـل  معمـول  به‌طـور  غشـایی  فیلترهـای 
ورود  از  تـا  می‌شـوند  اسـتفاده   GC و   HPLC بـه سیسـتم‌های 
ناخالصی‌هـا بـه سیسـتم جلوگیری کننـد و دقت نتایـج را افزایش 
آماده‌سـازی  مراحـل  در  غشـایی  فیلترهـای  از  اسـتفاده  دهنـد. 
ماننـد کروماتوگرافـی،  آنالیـزی  در روش‌هـای  ویـژه  بـه  نمونـه، 
بسـیار حائـز اهمیـت اسـت و بـه بهبـود کیفیـت و دقـت نتایـج 

می‌کنـد. کمـک  آزمایش‌هـا 
فیلترهـای غشـایی در جداسـازی زیسـتی در همـه جـا وجـود 
دارنـد و به‌طـور عمـده بـرای جداسـازی تقریبی مولکول‌ها براسـاس 
تفـاوت در انـدازه اسـتفاده می‌شـوند. بـا ایـن حـال، میـل ترکیبـی، 
تبـادل یونـی، برهم‌کنـش آبگریز یـا لیگاندهای فـاز معکوس ممکن 
اسـت بـه چنیـن غشـاهایی »فیلترهای میـل ترکیبی« جفت شـوند 
تـا گزینش‌پذیـری آنهـا را بـرای مولکـول هـدف بـا چندیـن مرتبـه 
بزرگـی افزایـش دهنـد. برای چنیـن اهدافی از مواد غشـایی مختلف 
از جملـه پلـی آمید، سـلولز احیا شـده، پلی اسـتایرن و کوپلیمرهای 
مختلـف اسـتفاده شده‌اسـت. یکـی دیگـر از مزیت‌هـای فیلترهـای 
غشـایی، مقاومت جریان کم آنها )فشـار برگشـتی( اسـت. از آنجایی 
کـه کارایی جداسـازی )ارتفاع صفحه( هیچ وابسـتگی به نرخ جریان 
نشـان نمی‌دهـد، جداسـازی‌ها را می‌تـوان در عـرض چنـد ثانیـه بـا 
نرخ جریان بسـیار بـالا انجام داد، مگر اینکه سـینتیک جذب در آنها 
محدودیتـی ایجـاد کند. کروماتوگرافی غشـایی بیشـتر با اسـتفاده از 
دسـتگاه‌های مشـتق شـده از واحدهای فیلتراسـیون معمولـی انجام 
می‌شـود، اگرچـه برخـی از نگهدارنده‌هـای فیلتـر وجود دارنـد که با 
سیسـتم‌های کروماتوگرافـی معمولـی یـا آنالایزرهای تزریـق جریان 

سازگار هسـتند ]2[.

چگونـه فیلتـر مناسـب بـرای هـدف خـود در  
کنیـم؟ انتخـاب  آزمایشـگاه 

هنـگام انتخـاب بهتریـن فیلتـر بـرای برنامـه خود، باید به سـه 
نکتـه اصلی توجه شـود:

1. سـازگاری شـیمیایی فیلتـر چیسـت؟ آیـا فیلتـر بایـد در 
باشـد؟ هنـگام  آلـی مقـاوم  یـا حلال‌هـای  بازهـا، اسـیدها  برابـر 
انتخـاب فیلتـر بـرای آماده‌سـازی نمونه یا فـاز متحرک، سـازگاری 

شـیمیایی یـک نکتـه مهـم اسـت.
2. فیلتر با چه مساحتی برای فیلتراسیون مورد نیاز است؟
3. اندازه منافذ بهینه برای فیلتر کردن نمونه چقدر است؟

بـر این اسـاس، دسـته‌بندی انـواع فیلترهـای غشـایی پلیمری 
در جـدول )1( ذکـر شده‌اسـت:
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جدول )1(: دسته‌بندی انواع فیلترهای غشایی پلیمری ]2[.

کاربردخواصماهیت فیلتر غشایی

Nylonنایلون
آب گریز

مقاومت خوب در برابر حلال‌ها
چسبندگی پروتئین متوسط

برای فیلتراسیون همه نمونه‌های آبی و بیشتر حلال‌ها )آلی(

Teflonتفلون
آب گریز

بالاترین مقاومت در برابر حلال‌ها
چسبندگی پروتئین بالا

برای فیلتراسیون محیط‌های غیر آبی و حلال‌ها )آلی(
مناسب برای فیلتر کردن و گاززدایی در کروماتوگرافی

پلی وینیلیدین فلوراید 
آبدوست )هیدروفیل(

PVDF-HF

آبدوست
مقاومت بالا در برابر حلال‌ها

چسبندگی پروتئین بالا
ویژگی‌های سرعت جریان7 خوب

برای فیلتراسیون تمام محیط‌های آبی و بیشتر حلال‌ها )آلی(
فیلتراسیون عمومی نمونه‌های زیستی

)هیدروفیل(

پلی وینیلیدین فلوراید 
آبگریز )هیدروفوب(

PVDF-HB

آب گریز
مقاومت بالا در برابر حلال‌ها

چسبندگی پروتئین بالا
ویژگی‌های سرعت جریان خوب

برای فیلتراسیون تمام محیط‌های آبی و بیشتر حلال‌ها )آلی(
فیلتراسیون عمومی نمونه‌های زیستی

CAسلولز استات
آبدوست

مقاومت محدود در برابر حلال‌ها
پایین‌ترین چسبندگی پروتئین

ایده‌آل برای نمونه‌های آبی
ایده‌آل برای کشت بافت و نمونه‌های زیستی حساس

RCسلولز احیا شده
آبدوست

مقاومت زیاد در برابر حلال‌ها
پایین‌ترین چسبندگی پروتئین

ایده‌آل برای نمونه‌های آبی
به‌خصوص برای فیلتراسیون اثر آلودگی )عدم خلوص( پروتئینی

PPپلی پروپیلن
آب گریز است

مقاومت بالا در برابر حلال‌ها
در مقایسه با PVDF چسبندگی پروتئین پایین‌تر

فیلتراسیون تمام محیط‌های آبی و بیشتر حلال‌ها )آلی(
فیلتراسیون عمومی نمونه‌های زیستی

PESپلی اتر سولفون

آب دوست
مقاومت محدود در برابر حلال‌ها

چسبندگی پروتئین پایین
ویژگی‌های سرعت جریان خوب

ایده‌آل برای نمونه‌های آبی
ایده‌آل برای کشت بافت و نمونه‌های زیستی حساس

به‌عنوان پیش فیلتر برای برطرف کردن ذرات درشت و GMFمیکروفیبر شیشه‌ای
کاهش هدر رفتن نمونه

فیلتراسیون عمومی نمونه‌های زیستی
کاربرد متنوع برای پاک کردن نمونه‌ها و پیش فیلتر کردن

نکات تکمیلی برای انتخاب فیلتر مناسب 

 نمونه‌های آبی
غشـاهای آبدوسـت یـا هیدروفیـل کـه میـل ترکیبـی بـا آب 
دارنـد هنـگام فیلتـر کـردن نمونه‌های آبـی ترجیح داده می‌شـوند. 
از فیلترهـای بـا غشـاهای پلـی وینیلیدیـن فلوراید8، نایلـون یا پلی 

اتـر سـولفون9 می‌تـوان اسـتفاده کرد.
	

 گازها و حلال‌های آلی خورنده
غشـاهای آبگریـز یـا هیدروفـوب آب را دفع می‌کنند و نسـبت 
بـه حلال‌هـای آلـی خورنـده بی‌اثـر هسـتند و آنهـا را بـرای گازهـا 
می‌تـوان  حالـت  ایـن  در  می‌کنـد.  ایـده‌آل  آلـی،  حلال‌هـای  و 

فیلترهـای بـا غشـای پلـی تتـرا فلوئورواتیلـن10 را انتخـاب نمـود.

 محلول‌های حلال آبی و آلی
غشـاهای پلیمری مختلف سـازگاری شـیمیایی متفاوتی دارند. 
براسـاس کاربـرد و سـازگاری شـیمیایی، می‌تـوان یـک یـا چنـد 
نـوع فیلتـر غشـایی یـا سرسـرنگی را انتخـاب نمـود. به‌طـور کلی، 
یـک نـوع فیلتـر بـه دلیـل محدودیـت در آبگریـزی/آب دوسـتی و 
سـازگاری شـیمیایی بـرای همـه کاربردهـا عمـل نمی‌کند. بـا این 
حـال، غشـای پلـی پروپیلـن آبدوسـت یـک غشـای عمومـی برای 

کاربردهـای آبـی و آلی اسـت.

 سطوح فوق‌العاده پایین قابل استخراج
ناخواسـته  ذرات  حـذف  بـا  دقـت  افزایـش  بـرای  فیلترهـا 
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می‌توانـد  نامناسـب  فیلتـر  حـال،  ایـن  بـا  شـده‌اند.  طراحـی 
منبـع آلاینده‌هایـی بـه شـکل مـواد قابـل اسـتخراج باشـد کـه 
ایـن مصنوعـات  نمونـه شسـته می‌شـود.  بـه  فیلتـر  از دسـتگاه 
نامطلـوب می‌تواننـد نتایـج آنالیـز را بـه خطـر بیندازنـد. برخی از 
نگرانی‌هـای قابـل اسـتخراج عبارتنـد از شـویش ترکیبـی11، خطا 

مزاحـم. پیک‌هـای  و  شـده  اندازه‌گیـری  مقادیـر  در 

تفـاوت بیـن فیلتر غشـایی یـا ممبـران فیلتر  
PVDF چیسـت؟ PES و 

زیسـتی  کاربردهـای  بـرای   PES غشـاهای  به‌طـور خلاصـه، 
مبتنـی بـر آبـی کـه نیـاز بـه اتصـال کـم پروتئیـن دارند، ایـده‌آل 
هسـتند، در حالی که غشـاهای PVDF متنوع‌تر و از نظر شیمیایی 
قوی‌تـر هسـتند و آنهـا را بـرای کاربردهایـی بـا حلال‌هـای آلـی یا 

نیـاز بـه حفـظ پروتئیـن بـالا مناسـب‌تر می‌سـازد ]3[.
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کـه  اسـت  فرآینـدی  غشـایی  فیلتراسـیون 
اسـتفاده  نـام غشـاء  بـه  انتخابـی  مانـع  یـک  از 
را  ذرات  و  زیسـتی  مولکول‌هـای  تـا  می‌کنـد 
براسـاس انـدازه آنها جـدا کند و بـه مولکول‌های 
اجـازه عبـور دهـد و در عیـن حـال  کوچک‌تـر 
ایـن  در  کنـد.  حفـظ  را  بزرگ‌تـر  مولکول‌هـای 
مقالـه بـه معرفـی فیلترهـای غشـایی و کاربـرد 
پرداختـه  کروماتوگرافـی  آنالیزهـای  در  آنهـا 
سـتون‌های  پرشـده  ذرات  انـدازه  تاثیـر  شـد. 
کروماتوگرافـی مایـع به‌عنـوان فـاز متحـرک در 
انتخـاب انـدازه منافـذ فیلترهـای غشـایی مـورد 
انتخـاب  در  کـه  نکاتـی  گرفـت.  قـرار  بررسـی 
دارد  اهمیـت  کاربـرد  و  خـواص  نظـر  از  فیلتـر 
دسـته‌بندی شـد و انـواع پـر کاربـرد آنهـا مـورد 

قـرار گرفـت. مقایسـه 

ری
گی

جه‌
نتی

 

پی‌‎نوشت
1. microporous filter

2. sieve filter

3. High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

4. Flow path

5. Ultra-High Performance Liquid Chromatography (UHPLC)

6. Gas chromatography (GC)

7. Flow rate

8. Polyvinylidene fluoride or polyvinylidene difluoride (PVDF)

9. Polyethersulfone (PES)

10. Polytetrafluoroethylene (PTFE)

11. coelution
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مقایسه دو روش هضم اسیدی و هضم خشک 
در تعیین فلزات سنگین سرب و کادمیوم به 

روش جذب اتمی کوره گرافیت در برنج

فلـزات سـنگین جـزء گـروه آلاینده‌هـای پایـدار بـه شـمار می‌رونـد و ورود آنهـا بـه زنجیـره مـواد غذایـی از طریـق محصـولات 
غذایـی می‌توانـد آسـیب جـدی بـر سالمت افـراد مصـرف کننـده ایجـاد نمایـد. یکـی از روش‌هـای رایـج در تعییـن سـطح فلـزات 
سـنگین، اسـتفاده از روش طیف‌سـنجی جـذب اتمـی کـوره گرافیـت1 بـوده کـه آماده‌سـازی در ایـن روش، گامـی مهـم و بحرانـی 
در تجزیـه و تحلیـل طیف‌سـنجی بـرای دسـتیابی بـه نتایـج قابـل اعتمـاد و دقیـق اسـت. از آنجایـی کـه روش هضـم در مرحلـه 
آماده‌سـازی وابسـته بـه ماتریکـس نمونـه بـوده و در روش‌هـای مـدون بـرای هـر یـک از ماتریکس‌هـا روش جداگانـه و اسـتاندارد 
ویـژه‌ای ذکـر نشده‌اسـت، هـدف از انجـام ایـن مطالعـه مقایسـه دو روش هضـم اسـیدی و هضـم خشـک در بررسـی فلزات سـنگین 
محصـول برنـج بـا اسـتفاده از روش طیف‌سـنجی جـذب اتمـی کـوره گرافیـت اسـت. سـایر اهـداف ایـن مقاله شـامل تعیین سـطوح 

آلاینده‌هـای سـرب و کادمیـوم در برنـج اسـت.
نتایـج مقایسـه دو روش هضـم اسـیدی و هضـم خشـک بـه روش )GFAAS( در نمونه‌هـای برنـج نشـان می‌دهـد کـه میانگیـن 

غلظـت فلـزات سـنگین سـرب و کادمیـوم در روش هضـم اسـیدی بیشـتر از روش هضم خشـک اسـت.
به‌صـورت کلـی، درصـد بازیابـی تعییـن سـرب و کادمیوم به روش اسـیدی بـه ترتیـب 103 و 99/7 درصد و بازیابـی روش هضم 
خشـک 110 و 99/5 درصـد اسـت ولـی نتایـج آزمـون تـی2 بیـن دو روش هضـم خشـک و هضم اسـیدی اختالف معناداری نشـان 

نمی‌دهـد.
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بـه شـمار مـی‌رود و  به ویژه کشورهاي آسیایی  انـواع غـلات در سـطح جهان  از پرمصرف‌ترین  از گندم یکی  برنج پس 
جهانی  بهداشت  سازمان  بررسی‌های   .]1[ می‌کند  تـأمین  را  افراد  روزانـه  نیـاز  مـورد  کـالري  از  درصـد  نسبی 70  بـه‌طـور 
نشان داده است که در سال‌های اخیر، استفاده از برنج در سرتاسر جهان افزایش یافته است. با گسترش محبوبیت و تجارت 
برنج، امنیت، سلامت و کیفیت برنج و محصولات فرآوری شده آن به نگرانی عمده سازمان‌های جهانی تبدیل شده‌است ]2[. 
در کشور ایران نیز این محصول به‌عنوان دومین مـاده غـذایی پرمصـرف به شمار می‌آید ]3[. در تجارت مواد غذایی، بهداشت 
و سـلامت فرآورده‌هاي غذایی دارای اهمیت بسیاري اسـت و از نظـر آلودگی به انواع آلاینده‌ها باید مورد ارزیابی قرار گیـرد. 
تخلیـه فاضلاب‌هاي شیمیایی در محیط‌زیست و استفاده بیش از حـد کودهـاي شـیمیایی بـه‌منظـور اصـلاح ویژگـی‌هـاي 
خـاك می‌تواند سبب افزایش آلاینده‌ها از جمله فلزات سـنگین شود ]4[. در بین فلزات سنگین، سرب و کادمیوم از جمله فلزات 
سمی و از مهم‌ترین آلاینده‌های محیطی در طبیعت به شمار می‌روند ]5[. فلزات سنگین، تجزیه زیستی ندارند و حضورشان 
در مواد غذایی بیش از حد استاندارد منجر به بروز انـواع بیمـاري‌هـا از جمله اختلالات عصبی، سرطان و اختلالات ژنتیکـی 
مـی‌شـود ]6[. فلز سنگین سرب در حد گسـترده‌اي در محـیط‌زیست و مواد غذایی وجود دارد و آسیب‌هـاي زیـادي روي 
سیسـتم عصـبی، کلیه، شش، مغـز اسـتخوان و خـون ایجـاد مـی‌کنـد‌. اخـتلال سنتز زیستی هموگلوبین و کم خونی، افزایش 
فشار خون، آسیب بـه کلیه‌ها، سقط جنین و نوزاد نارس، اختلال در سیستم عصـبی، آسیب به مغـز، نابـاروري مـردان، کـاهش 
قـدرت یـادگیري از عوارض منفی افزایش غلظت سرب در بدن است ]7[. فلز سنگین کادمیوم از جمله فلزاتی است که به‌طور 
وسـیع در محـیط‌زیست پراکنده شـده‌اسـت؛ منبـع اصـلی ایـن فلـز ترکیبـات صنعتی و کودهاي فسفاته بوده که بـه سـهولت 
توسط گیاهان جذب می‌شود و از خاصـیت سـمیت بـالایی برخـوردار است. این فلز در بافت‌هایی مانند کبد و کلیه تجمع نموده 

و باعث بروز کم خونی، افزایش فشار خون و ایجاد تومور سرطانی به ویژه در شش‌ها و پروستات می‌کنـد ]6[.
یکی از چالش‌های مهم در تعیین سطح فلزات سنگین، مرحله هضم است. مرحله هضم یکی از مراحل بسیار مهم و حیاتی در 
فرآیند آماده‌سازی نمونه برای آنالیز با دستگاه جذب اتمی کوره گرافیتی است. این مرحله به‌منظور تبدیل نمونه جامد یا پیچیده 
به محلولی همگن و قابل آنالیز انجام می‌شود. با توجه به این که ماتریکس هر ماده غذایی متفاوت است و درصدهای متفاوتی از 
چربی و پروتئین در فرآیند هضم دخالت دارند، استاندارد به‌صورت جداگانه برای هضم فلزات سنگین مواد غذایی گوناگون شرح 

داده نشده‌است و همین امر موجب اختلاف در نتایج به‌دست آمده از آزمون فلزات سنگین می‌شود.
روش‌های مختلفی برای هضم نمونه‌ها وجود دارد که انتخاب روش مناسب به نوع نمونه، ماتریکس نمونه و عنصر مورد آنالیز 

بستگی دارد. برخی از روش‌های رایج عبارتند از:
 هضم با اسیدهای قوی: مانند اسید نیتریک، اسید سولفوریک و اسید پرکلریک؛

 هضم با مخلوط اسیدها: ترکیبی از چند اسید برای هضم نمونه‌های پیچیده؛
 هضم با ماکروویو: روشی سریع و کارآمد برای هضم نمونه‌ها؛

 هضم خشک: برای هضم نمونه‌های آلی ]8[.
به دلیل اهمیت روش هضم در آنالیز با دستگاه جذب اتمی کوره گرافیتی، در این پژوهش به مقایسه دو روش هضم اسیدی 
و هضم خشک در برنج پرداخته شده‌است. مطالعاتی که در سـال‌هـاي اخیـر در زمینـه آلـودگی مـواد غذایی با فلزات سنگین 
به ویژه در مورد برنج انجام شده،‌ نشان‌دهنده چالش‌هاي جدي در زمینه فلزات سنگین است. بنابراین، این پژوهش به بررسی 

میـزان )فلزات سنگین سرب وکادمیوم( در انواع بـرنج براساس استاندارد ملی پرداخته است.
نتایج به‌دست آمده از غلظت سرب در برنج در سطح عرضه توسط نورتون و همکاران نشان می‌دهد که بیشترین غلظت سرب 
مربوط به کشور چین بوده و بقیه کشورها به ترتیب عبارتند از: نپال، گانا، هند، سری لانکا، فرانسه، پاکستان، آمریکا، تایلند، 

ایتالیا و یتنام و درنهایت کمترین غلظت سرب مربوط به کشور ژاپن است ]9[.
نتایج حاصل از مطالعه جعفری مقدم و همکاران در سال 2015 در مطالعه برنج هندی از سه برند پر مصرف بازار نشان داد که 

میانگین میزان سرب و کادمیوم به ترتیب در 27/5 درصد و 42/3 درصد از نمونه‌ها بیش از حد مجاز 150ppb و 60ppb است ]10[.
انجام شده توسط جاهد خانیکی و همکاران در سال 2015 نشان داد که میزان سرب و  از پژوهش  به‌دست آمده  نتایج 
 کادمیوم در گونه برنج اورزیا ساتیوا3 در 6 نقطه از استان مازندران )به‌طور مشخص در قائم‌شهر( به ترتیب در محدوده مجاز

ppm 0/17 ± 0/41 و ppm 0/18 ± 2/23 در کادمیوم قرار داشت ]11[.
افشار و همکاران در سال 1995 نشان دادند که غلظت کادمیوم در برنج آمل به‌صورت میانگین حدود ppb 90 بوده است ]12[.

بنابراین، در این پژوهش قصد داریم دو روش هضم اسیدی و خشک برای آماده‌سازی نمونه برنج به‌منظور آزمون فلزات سرب 
و کادمیوم با دستگاه جذب اتمی بررسی نماییم.
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 مواد و روش‌ها

به‌منظـور بررسـی و مقایسـه میـزان عناصـر فلـزات سـنگین 
سـرب و کادمیـوم در نمونـه برنـج، 45 نمونـه برنج از سـطح عرضه 
بـه آزمایشـگاه  بـازار در سـال 1401به‌صـورت تصادفـی تهیـه و 

شـد. منتقل 

 روش هضم سرب و کادمیوم به روش اسیدی
به‌منظـور ارزیابـی و مقایسـه دو روش هضم در سـنجش فلزات 
سـنگین در نمونـه برنـج، ابتـدا نمونـه برنـج از سـطح عرضـه تهیه 
شـد. سـپس از برنـج مـورد نظر، مقـدار تقریبـی 20 گـرم نمونه در 
60 درجـه سـانتی‌گراد به مدت 24 سـاعت در داخل آون و سـپس 
داخـل دسـیکاتور  قـرار داده شـد. ایـن عمـل چندیـن بـار تکـرار 
می‌شـود تـا نمونـه برنـج بـه وزن ثابـت برسـد. سـپس نمونـه برنج 
آمـاده شـده بـه داخـل هـم‌زن منتقـل می‌شـود تـا به‌طـور کامـل 
همگـن شـود. از نمونـه مخلـوط شـده 5 گـرم بـا دقـت 0/01 گرم 
توزیـن و بـه ظـرف مخصـوص شیشـه‌ای دسـتگاه هضـم ماکروویو 
منتقـل شـد. سـپس بـه آن 20 میلی‌لیتـر اسـید نیتریـک غلیـظ 
اضافـه و بـه مـدت 30 دقیقـه در 100 درجه سـانتی‌گراد قرار داده 
شـد. سـپس 10 میلی‌لیتـر اسـید نیتریـک اضافـه و بـه مـدت یک 
سـاعت در 200 درجـه سـانتی‌گراد حـرارت داده می‌شـود تا حجم 
آن بـه یـک میلی‌لیتـر برسـد. محتویـات هضم شـده بـه بالن 100 
میلی‌لیتـری انتقـال یافـت و بـا اسـید نیتریـک 6 نرمـال بـه حجم 

رسانده شـد ]8[.

 روش هضم سرب و کادمیوم به روش خشک
مقـدار  عرضـه،  از سـطح  شـده  تهیـه  برنـج  نمونـه  از  ابتـدا 
 60 دمـای  در  سـاعت   24 مـدت  بـه  و  وزن  گـرم   20 تقریبـی 
درجـه سـانتی‌گراد قـرار گرفـت تـا خشـک شـود و سـپس داخل 
دسـیکاتور4 قـرار داده شـد. ایـن عمل چندیـن بار تکرار می‌شـود 
تـا نمونـه برنـج بـه وزن ثابـت برسـد. سـپس نمونـه برنـج آمـاده 
شـده، داخـل هـم‌زن به‌طـور کامـل همگن شـد. از نمونـه مخلوط 
شـده 5 گـرم بـا دقـت 0/01گـرم توزیـن و در بوتـه چینـی قـرار 
گرفـت و درب آن بسـته شـد تـا با حرارت دادن، خاکسـتر شـود. 
بعـد  و  گرفـت  قـرار  سـانتی‌گراد  درجـه   450 کـوره  در  سـپس 
ازگذشـت 5 سـاعت تبدیـل بـه خاکسـتر شـد. سـپس با اسـتفاده 
از اسـید نیتریـک 6 نرمـال در بالـن 100 میلی‌لیتـری بـه حجـم 

رسـانده شـد ]13[.

 روش آمـاده‌سـازي
آلودگـی  رفـع  به‌منظـور  آزمایشـگاهی  ظـروف  تمامـی 

احتمالـی، بـا اسـید شسـته و بـا آب دیونیـزه آبکشـی و در آون 
شـدند. خشـک 

 مشخصات و روش کار با دستگاه جذب اتمی
دسـتگاه جـذب اتمـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و برنامـه 
مربـوط بـه عنصر مورد نظر از بین برنامـه‌هــاي موجــود انتخاب و 

شـرایط دســتگاه بــراي هر یــک از عناصــر تنظیم شد.
به‌منظـور تهیـه نمونه‌های مادر و اسـتانداردهای کاری سـرب 
بـا غلظت‌هـای )ppb 10، 20، 30 و 40( و همچنیـن بـرای تهیـه 
 نمونه‌هـای مـادر و اسـتانداردهای کاری کادمیـوم بـا غلظت‌هـای
در دسـتور‌العمل  توصیـه شـده  غلظت‌هـای  از   )3 و   2  ،1  ppb(
 nm دسـتگاه اسـتفاده شـد. اندازه‌گیـری سـرب در طـول مـوج 
انجـام شده‌اسـت و حجـم  283/3،  در حضـور لامـپ دوتریـوم 
تزریـق اسـتانداردها و نمونـه 20 میکرولیتـر طبـق دسـتورالعمل 
 nm دسـتگاه انجـام شـد. اندازه‌گیـری کادمیـوم در طـول مـوج
228/8 در حضـور لامـپ دوتریـوم انجام شده‌اسـت و حجم تزریق 
اسـتانداردها و نمونـه 20 میکرولیتـر طبق دسـتورالعمل دسـتگاه 
انجـام شـد. پـس از خوانـدن اسـتانداردها، منحنـی کالیبراسـیون 
مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد و در صورتـی که ضریب همبسـتگی 
انجـام می‌شـود.  نمونه‌هـا  تزریـق  باشـد  قبـول  قابـل  در حـدود 
خلاصـه اطلاعـات مربـوط بـه بخش‌هـای تنظیمـی دسـتگاه در 

جـدول )1( ذکـر شده‌اسـت.

جدول )1(: بخش‌های تنظیمی دستگاه.

کادمیومسرببخش‌های تنظیمی

nm228/8 nm 283/3طول موج

MA3 MA 3شدت جریان لامپ

µl10 µl 20حجم نمونه

آرگونآرگونگاز

 صحه‌گذاری
به‌منظـور صحه‌گـذاری روش آزمـون، از روش‌ اسـپایک مـواد 
مرجـع تاییـد شـده به‌منظـور تعییـن درصد بازیابی اسـتفاده شـد. 
همچنیـن بـرای راسـتی آزمایـی نتایـج حاصـل از دسـتگاه کـوره 
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جـذب اتمـی گرافیتی، حد تشـخیص5  و حد کمّی شـدن6 و میزان 
مـورد  آمـده  به‌دسـت  کالیبراسـیون  منحنی‌هـای  بـودن  خطـی 
ارزیابـی قـرار گرفـت. تصدیـق و صحه‌گـذاری روش‌هـای آزمـون 

براسـاس ایـزو 15189 انجـام ‌شده‌اسـت.

 تعیین درصد بازیابی سرب و کادمیوم
بـرای به‌دسـت آوردن درصد بازیابی، براسـاس روش اسـتاندارد 
ISIRI 9266، سـطوح مختلـف از آنالیت‌هـا قبـل از عمـل هضـم 

ماتریکـس  روی  جداگانـه  به‌صـورت  خشـک  هضـم  و  اسـیدی 
نمونـه اسـپایک شـدند. سـطوح انتخابی بازیابـی براسـاس آلودگی 
 فلـزات سـنگین نمونـه اولیـه انتخاب شـد که شـامل سـطح پایین

ppb 10 بـه ازای هـر گـرم نمونـه بـرای آزمـون بازیابـی سـرب و 

سـطح متوسـط ppb 50 بـه ازای هـر گـرم نمونـه بـرای آزمـون 
بازیابـی کادمیوم اسـت. درنهایـت، به روش آماری آزمـون تی مورد 

ارزیابـی قـرار گرفت.
درصـد بازیابـی: درصـد بازیابـی از رابطـه )1( به‌دسـت آمـد و 
بـا توجـه بـه محـدوده غلظـت ppb که در جـدول )۲( آمده اسـت، 

درصـد بازیابـی قابـل قبول مشـخص شده‌اسـت.

     

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )1(    
  

   
جدول )2(: محدوده غلظت و درصد بازیابی ]8[.

ppb درصد بازیابی قابل قبولمحدوده غلظت

50-120کمتر از 1

60-120بین 1-10

60-140بیشتر از 10

 به‌دست آوردن حد تشخیص و حد کمّی شدن
براسـاس الزامات 17025 و ایـزو 15189 یکی از ویژگی‌های 
روش  صحه‌گـذاری،  یـا  تصدیـق  هنـگام  روش‌هـا  عملکـردی 
آزمـون تعییـن حـد تشـخیص )LOD( و حد تعیین کمّی شـدن 

است.  )LOQ(
حـد تشـخیص و یـا حـد پایین تشـخیص )LOD( بـه کمترین 

بلانـک  یـا  از صفـر  آنالیـت  کـه  گفتـه می‌شـود  مـاده‌ای  مقـدار 
قابـل تشـخیص باشـد. تمایـز بیـن حـد تشـخیص دسـتگاه و حـد 
تشـخیص آزمـون ضروری اسـت. حـد تشـخیص دسـتگاه می‌تواند 
براسـاس واکنشـگر بلانکـی که به‌طور مسـتقیم به دسـتگاه معرفی 

می‌شـود، تعییـن شـود.
بـرای تعییـن حد تشـخیص، 10 بـار نمونـه بلانک به دسـتگاه 
 )S0( تزریـق و میانگین گرفته می‌شـود، سـپس انحراف اسـتاندارد
محاسـبه و سـپس با اسـتفاده از رابطه )S ،)2´0 محاسـبه می‌شود. 
حـد تشـخیص )LOD( با اسـتفاده از رابطه )3( و حـد تعیین کمّی 

شـدن )LOQ( با رابطه )4( محاسـبه شـد.

= S´0(                             2رابطه )      √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )2(             
  

     

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )3(                       
  

     

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
 

رابطه )4(                            
  

 روش آماری
نتایـج حاصـل از غلظت فلزات سـنگین سـرب و کادمیـوم فلزات 
براساس قرائت دستگاه و وزن نمونه تعیین و تجزیه و تحلیل داده‌های 
اسـتخراج شـده از آزمایش‌هـا بـا اسـتفاده نرم‌افـزار اس‌پـی‌اس‌اس7 
انجـام و تفـاوت میـان تیمارهـا بـا یکدیگـر و گروه‌هـا توسـط آزمـون 
آمـاری دانکن در سـطح 0/05 آنالیز واریانس یک طرفه8 ارزیابی شـد.

 حدود مجاز
حدود مجاز فلزات سـنگین مورد سـنجش طبق اسـتاندارد ملی 

12968، برای سـرب 150ppb و برای کادمیوم 60ppb اسـت.

 نتایج
بـرای مقایسـه دو روش هضـم اسـیدی و خشـک بـا یکدیگـر، 
نتایـج به‌دسـت آمـده از ماتریکـس برنـج بـه روش هضم اسـیدی و 

خشـک بـا ۵ تکـرار در جـدول )3( خلاصـه شده‌اسـت.
نتایـج آزمـون تی بین روش هضم کوره و هضم اسـیدی نشـان 
می‌دهـد کـه نتایـج دو روش، اختالف معنـی‌داری بـا هـم ندارنـد. 
بـا توجـه به اینکـه روش هضـم اسـیدی از دقت بالاتری نسـبت به 
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جدول )3(: نتایج حاصل از قرائت دستگاه.
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ش م
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رار
تک
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یان
م

یار
مع

ف 
حرا

ان

ی
یاب

باز
د 

رص
د

 بازیابی
 روش هضم

 اسیدی
سرب

ppb30 ppb60 ppb42 ppb72 ppb57 ppb52/2 ppb7/32 ppb103 40/6810گرم 0/5 ± 5/02

 بازیابی
 روش هضم

 خشک
سرب

ppb42 ppb37 ppb38 ppb51 ppb45 ppb6/24 ppb2/54 ppb110 28/7210گرم 0/5 5±

 بازیابی
 روش هضم

 اسیدی
کادمیوم

ppb50 ppb297 ppb287 ppb283 ppb279 ppb295 ppb288/2 ppb6/24 ppb99/7 239/2گرم 0/5 ± 5/07

 بازیابی
 روش هضم

 خشک
کادمیوم

ppb50 ppb340 ppb350 ppb198 ppb339 ppb211 ppb51/8 ppb8/49 ppb99/5 239/2گرم 0/5 ± 5/90

جدول )4(: نتایج حاصل از صحه‌گذاری و معادله خط منحنی استاندارد فلزهای مورد سنجش.

 حد تعیین کمّی
شدن

میانگینمدلمعادله منحنی کالیبراسیونشیب خطانحراف استاندارد نسبیحد تشخیص
 فلز مورد
سنجش

9/09 ppb3/030 ppb0/002930/0029Y=0.0029X+0.0265سرب0/00079خطی

0/201 ppb0/067 ppb0/0022480/0994Y=0.0994X+0.0119کادمیوم0/00010خطی

روش هضـم کـوره برخـوردار اسـت بنابراین، موارد مورد بررسـی به 
روش هضم اسـیدی انجام شـد.

 نتایج حاصل از صحه‌گذاری
به‌منظـور صحه‌گـذاری اطلاعـات رگرسـیون خطـی از منحنـی 
کالیبراسـیون سـرب و کادمیـوم اسـتفاده شـد. نتایـج حاصـل از 

آزمون‌هـا بـا اسـتفاده از LOQ، درصـد بازیابی و انحراف اسـتاندارد 
داده  نشـان   )4( جـدول  در  نتایـج  شـد.  صحه‌گـذاری  نسـبی9 

شده‌اسـت.

 تحلیل نتایج
بـا توجـه به اینکه هر دو روش هضم اسـیدی و خشـک اختلاف 
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معنـی‌داری ندارنـد بنابرایـن، از روش هضـم خشـک بـرای انجـام 
دیگـر برآوردهـای انـواع برنج‌هـا اسـتفاده شـد کـه نتایج به‌دسـت 

آمـده به شـرح زیر اسـت:
در نمـودار شـکل )1( نتایـج حاصـل از تعییـن میزان سـرب بر 
حسـب میلی‌گـرم بـر کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنج‌هـا کـه 
در مجمـوع ۴۵ نمونـه که شـامل ۱۴ نشـان تجاری مختلف اسـت، 

نشـان داده شده‌اسـت.

شـکل )1(: نتایـج حاصـل از تعییـن میـزان سـرب بـر حسـب میلی‌گـرم بـر 
کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنج‌هـا.

 تجزیه و تحلیل نتایج آماری
در  موجـود  برنـج  گوناگـون  انـواع  براسـاس  نمونه‌هـا 
سـطح عرضـه نشـان می‌دهـد کـه برنج‌هـای نـوع )۸( و )۱۳( 
آنالیـز  براسـاس  نتایـج  داشـته‌اند.  را  سـرب  مقـدار  بیشـترین 
آمـاری  آنالیـز  اسـت.  میانگین‌هـا  بیـن  طرفـه  یـک  واریانـس 
اختالف  برنـج  انـواع  در  سـرب  میـزان  کـه  می‌دهـد  نشـان 
معنـی‌داری دارد )P<0/05(؛ بنابرایـن، فـرض صفـر یـا برابری 

می‌شـود. رد  میانگین‌هـا 

= S´0(                             2رابطه ) √2 × S0   

LOD(                      3رابطه ) = 3×S´0
B1    

LO𝑄𝑄  (                 4رابطه ) = 10×S´0
B1 

درصد  بازیابی  =
میزان  بدست آمده 
میزان  قابل  انتظار × (               1رابطه )  100  

 

Hº: µ1=µ2  =…..µK 
       

     میانگیـن غلظـت سـرب موجـود در 14 نمونـه از انـواع 
برنـج در حـدود ppb 78/37 به‌دسـت آمـد. دامنـه به‌دسـت آمده 
بیـن ppb 3 تـا ppb 500 بـوده اسـت. میزان سـرب 91/2 درصد 
ppb 150 و 8/8 درصـد خـارج  نمونه‌هـا در محـدوده مجـاز  از 
از حـدود مجـاز هسـتند کـه در نمـودار شـکل )2( نشـان داده 

شده‌اسـت.

شـکل )2(: درصـد نمونه‌هـای قبـول و مـردود شـده در اندازه‌گیـری میـزان 
سـرب در انـواع برنـج نمونه‌بـرداری شـده از سـطح عرضـه در سـال ۱۴۰۱.

نتایـج حاصـل از تعییـن میـزان کادمیـوم بـر حسـب میلی‌گرم 
بـر کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنـج در مجمـوع ۴۵ نمونه در 

شـکل )3( نشـان داده شده‌اسـت.

شـکل )3(: نتایـج حاصـل از تعییـن میـزان کادمیوم بـر حسـب میلی‌گرم بر 
کیلوگـرم وزن خشـک در انـواع برنج.

تجزیـه و تحلیـل نمونه‌هـا نشـان می‌دهـد کـه برنج‌هـای نـوع 
)۶( و )10( بیشـترین مقـدار کادمیـوم را داشـته‌اند. نتایج براسـاس 
آنالیـز واریانـس یـک طرفـه بررسـی شـد و حـروف لاتیـن روی 
سـتون‌ها بیانگـر وجـود اختالف معنـی‌دار بیـن میانگین‌ها اسـت. 
آنالیـز آمـاری نتایـج نشـان می‌دهد که میـزان کادمیـوم در برنج‌ها 
اختالف معنـی‌دار p<0/05 دارد؛ بنابرایـن، فـرض صفـر یـا برابری 

می‌شـود. رد  میانگین‌هـا 
نتایـج به‌دسـت آمـده در رابطه بـا میانگین کادمیـوم موجود در 
 109 ppb 25/47 اسـت که بیشـترین میـزان کادمیوم ppb برنج‌ها
مربـوط بـه نمونـه )۶( و کمتریـن ppb 0/1 مربـوط بـه نمونه )۱۱( 
اسـت. همچنیـن نتایج ذکر شـده در شـکل )4( نشـان می‌دهد که 
97/8 درصـد از نمونه‌هـا در محـدوده مجـاز 60‌ppb بـوده و 2/2 

درصـد خـارج از حدود مجاز هسـتند.
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هضــم  روش  دو  مقایســه  از  حاصــل  نتایــج 
اســیدی و خشــک در نمونه‌هــای برنــج نشــان 
ــیدی  ــرب در روش اس ــی س ــد بازیاب ــه درص داد ک
ــد  ــک 110 درص ــی روش خش ــد و بازیاب 103 درص
بازیابــی کادمیــوم در روش  و همچنیــن درصــد 
اســیدی 99/7 درصــد و بازیابــی روش خشــک 99/5 
درصــد اســت امــا نتایــج آزمــون تــی بیــن دو روش 
هضــم خشــک و هضــم اســیدی اختلاف معنــی‌داری 
نشــان نمی‌دهــد. نتیجه‌گیــری نهایــی مقایســه 
ــن دو روش  ــه بی ــد ک ــان می‌ده ــن دو روش نش ای
اختــاف معنــی‌داری وجــود نــدارد امــا روش هضــم 

ــود. ــه می‌ش ــج توصی ــرای برن ــیدی ب اس
ــورد  ــج م ــواع برن ــای ان ــه نمونه‌ه ــج مقایس نتای
آزمــون فلــز ســرب و کادمیــوم نشــان می‌دهــد 
ــن  ــد میانگی ــا از درص ــواع برنج‌ه ــی از ان ــه برخ ک
ســرب و کادمیــوم بالاتــری نســبت بــه برخــی 
ــس  ــز واریان ــج آنالی ــتند. نتای ــوردار هس ــر برخ دیگ
ــن  ــه میانگی ــه روش SPSS و مقایس ــه ب ــک طرف ی
ــزان  ــن می ــد. همچنی ــام ش ــج انج ــای برن نمونه‌ه
ســرب و کادمیــوم بــه ترتیــب در 91/1 و 97/8 

ــود. ــاز ب ــدوده مج ــج در مح ــواع برن ــد ان درص
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شـکل )4(: درصـد نمونه‌هـای قبـول و مـردود در اندازه‌گیری میـزان کادمیوم 
در برنج‌هـای نمونه‌برداری شـده از سـطح عرضه سـال ۱۴۰۱.
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2. T-test
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5. Level of Development (LOD)
6. Limit Of Quantification (LOQ)
7. Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
8. One- way ANOVA
9. Relative Standard Deviation(RSD)
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واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز از زمـان معرفـی‌اش در دهـه 1980، انقلابـی در زیست‌شناسـی مولکولـی، ژنتیـک و تحقیقـات 
پزشـکی ایجـاد کـرده اسـت. بـا ایـن حـال، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی1 بـا محدودیت‌هایـی از جملـه مشـکلات دقـت، 
حساسـیت پاییـن بـه جهش‌هـای نـادر و آسـیب‌پذیری بـه بازدارنده‌هـا مواجـه اسـت. واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای2 با 
تقسـیم نمونه‌هـای DNA بـه هـزاران یـا میلیون‌هـا محفظـه جداگانـه، ایـن چالش‌هـا را برطـرف کـرده و امـکان اندازه‌گیـری 
دقیـق مولکول‌هـای DNA یـا RNA بـدون نیـاز بـه نمودارهای کالیبراسـیون یـا کنترل‌های داخلـی را فراهم می‌کنـد. این مقاله 
بـه بررسـی مزایـای واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطره‌ای نسـبت بـه واکنش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی، از جمله دقـت بالاتر در 
کمیت‌سـنجی مولکول‌هـا، حساسـیت بیشـتر، کاهش تأثیـر بازدارنده‌هـا و قابلیـت اندازه‌گیری مقادیـر مطلق می‌پـردازد. توانایی 
منحصـر بـه فـرد واکنش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطره‌ای در شناسـایی جهش‌هـای نـادر ژنتیکی، تحلیـل تغییرات پیچیـده ژنتیکی 
و انجـام تحلیل‌هـای محیطـی و قانونـی، آن را بـه ابـزاری ارزشـمند تبدیل کرده اسـت. بـا وجود مزایـای آن، واکنـش زنجیره‌ای 
پلیمـراز قطـره‌ای بـا چالش‌هایـی ماننـد هزینه‌هـای بـالا، زمان پـردازش طولانی‌تـر و نیاز بـه آماده‌سـازی دقیق نمونه‌هـا مواجه 
اسـت. در کل، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای پیشـرفت قابـل توجهـی در زیست‌شناسـی مولکولی اسـت و انتظـار می‌رود 
بـا پیشـرفت‌های فناورانـه و کاهـش هزینه‌هـا، به‌طـور گسـترده‌تری در آزمایشـگاه‌های زیست‌شناسـی و پزشـکی مورد اسـتفاده 

قـرار گیرد.
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حوزه‌های م در  انقلابی  که  است  مولکولی  زیست‌شناسی  فناوری  در  مهم  پیشگامان  از  یکی  پلیمراز  زنجیره‌ای  واکنش 
زیست‌شناسی، ژنتیک، و تحقیقات پزشکی ایجاد کرده است. از زمان معرفی این روش در دهه 1980 توسط کاری مولیس3، 
واکنش زنجیره‌ای پلیمراز به‌عنوان ابزاری اصلی برای تکثیر و شناسایی قطعات DNA در طیف وسیعی از کاربردها مورد استفاده 
قرار گرفته است. با این حال، ظهور فناوری‌های نوین مانند واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای موجب بهبود قابلیت‌ها و کاهش 
محدودیت‌های واکنش زنجیره‌ای پلیمراز سنتی شده‌است. در این مقاله، به بررسی مزایای واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای 

نسبت به واکنش زنجیره‌ای پلیمراز سنتی پرداخته و کاربردهای عملی آن را در حوزه‌های مختلف توضیح می‌دهیم ]1[.

واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای، واکنش زنجیره‌ای 
.DNA ،پلیمراز، زیست‌شناسی مولکولی، ژنتیک

واژه‌های کلیدی
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واکنش زنجیره‌ای پلیمراز سنتی و چالش‌های آن

واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی فرآیندی اسـت که طی آن 
توالی‌هـای خاصـی از DNA از طریـق تکـرار مراحـل گـرم و سـرد 
شـدن، تکثیـر می‌شـوند. ایـن روش بـه دلیـل سـادگی و کارایـی 
بـالا در کاربردهـای گسـترده‌ای همچـون ژنوتایپینـگ، کلونینـگ، 
تشـخیص بیماری‌هـا و تحقیقـات پایـه بـه کار مـی‌رود. بـا ایـن 
حـال، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز سـنتی بـا چالش‌هایـی همچون 
عـدم دقـت در اندازه‌گیـری کمیـت DNA، حساسـیت پاییـن بـه 

جهش‌هـای نـادر و تاثیـرات بازدارنده‌هـا مواجـه اسـت ]2[.

)dPCR( واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای

واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای یـک فناوری پیشـرفته‌تر 
و اصالح ‌شـده از واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی اسـت کـه 
نمونـه‌ DNA را بـه هـزاران یـا میلیون‌هـا محفظـه‌ کوچک تقسـیم 
می‌کنـد. هـر یـک از ایـن محفظه‌هـا به‌طـور جداگانـه در فرآینـد 
واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قرار می‌گیـرد و پس از پایـان واکنش، 
تعـداد محفظه‌هـای حـاوی محصـول واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز 
شناسـایی می‌شـود. ایـن فرآینـد منجر بـه شناسـایی و اندازه‌گیری 
دقیـق تعـداد مولکول‌هـای DNA یا RNA می‌شـود، بـدون نیاز به 
اسـتفاده از نمـودار کالیبراسـیون یـا کنتـرل داخلی کـه در واکنش 

زنجیـره‌ای پلیمـراز کمّـی4 مـورد نیاز اسـت ]3[.

مزایای واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای نسبت به 
واکنش زنجیره‌ای پلیمراز سنتی

 دقـت بالاتـر واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای در 
مولکول‌هـا:  تعـداد  اندازه‌گیـری 

یکـی از بزرگتریـن مزایای واکنـش زنجیره‌ای پلیمـراز قطره‌ای 
نسـبت بـه واکنـش زنجیره‌ای پلیمـراز سـنتی، دقت بسـیار بالا در 
اندازه‌گیـری تعـداد مولکول‌هـای DNA یا RNA اسـت. در واکنش 
زنجیـره‌ای پلیمـراز قطره‌ای، به دلیل تقسـیم‌بندی دقیـق نمونه به 
محفظه‌هـای کوچـک، امـکان شـمارش مسـتقیم تعـداد مولکول‌ها 
فراهـم می‌شـود. برخالف واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی کـه 
نتایـج به‌صورت نسـبی ارائه می‌شـوند، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز 

قطـره‌ای نتایـج را به‌صـورت مطلـق ارائـه می‌دهد.
 DNA در واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی، تخمیـن کمیت

براسـاس منحنی اسـتاندارد و مقایسـه با نمونه‌هـای کنترل صورت 
می‌گیـرد. ایـن روش وابسـته بـه کارایـی واکنش اسـت کـه ممکن 
اسـت تحـت تأثیـر عوامـل مختلف ماننـد ترکیبـات نمونـه، غلظت 
آغازگرهـا و مـواد بازدارنـده قـرار گیـرد. از سـوی دیگـر، واکنـش 
و  اسـت  بی‌نیـاز  مشـکلات  ایـن  از  قطـره‌ای  پلیمـراز  زنجیـره‌ای 
پلیمـراز  زنجیـره‌ای  واکنـش  محفظه‌هـای  از  مسـتقیم  شـمارش 

دقیق‌تـر و مسـتقل از کارایـی واکنـش اسـت ]3 و 4[.
واکنـش  روش‌هـای  از  مختلـف  نـوع  سـه   )1( شـکل  در 
کمّـی  پلیمـراز  زنجیـره‌ای  واکنـش  سـنتی،  پلیمـراز  زنجیـره‌ای 
و واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای را مقایسـه می‌کنـد. در 
قسـمت بالایـی شـکل، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز سـنتی نشـان 
داده شـده کـه پـس از تکثیـر DNA، محصول نهایی بـا روش ژل 
الکتروفـورز ارزیابـی می‌شـود و نتایـج کیفـی یـا نیمه‌کمّـی ارائـه 
می‌دهـد. در بخـش میانـی، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز کمّـی یا 
واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز در زمـان واقعـی بـه تصویـر کشـیده 
نسـبی  اندازه‌گیـری  بـرای  اسـتاندارد  منحنی‌هـای  از  کـه  شـده 
مقـدار DNA اسـتفاده می‌کنـد و به‌طـور هم‌زمـان تکثیر DNA و 
اندازه‌گیـری را انجـام می‌دهـد. در بخـش پایینـی شـکل، واکنش 
زنجیـره‌ای پلیمـراز قطره‌ای نشـان داده شـده کـه نمونه DNA به 
هـزاران بخـش کوچـک تقسـیم می‌شـود و تکثیـر در هـر بخـش 
به‌طـور جداگانـه صـورت می‌گیـرد و نتایـج کمّی مطلـق و با دقت 
بـالا ارائـه می‌شـود. ایـن فناوری‌هـا از نظـر حساسـیت، دقـت و 
چگونگـی تحلیـل نتایـج بـا یکدیگـر تفـاوت دارنـد و بـه نیازهای 

مختلـف در زیست‌شناسـی مولکولـی پاسـخ می‌دهنـد.

شکل )1(: مقایسه روش‌های مبتنی بر واکنش زنجیره‌ای پلیمراز ]5[.

 حساسیت بیشتر واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای
واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز قطـره‌ای به دلیل قابلیت شناسـایی 
حساسـیت  کـم،  بسـیار  مقادیـر  در   DNA مولکول‌هـای  دقیـق 
بالاتـری نسـبت بـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی دارد. ایـن 
ویژگـی به‌خصـوص در کاربردهایـی که نیـاز به تشـخیص تغییرات 
نـادر ژنتیکـی و یـا ویروس‌هایـی بـا بار ویروسـی کـم دارند، بسـیار 
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مهـم اسـت. برای مثال، در تشـخیص سـرطان‌هایی کـه از تغییرات 
ژنتیکـی نـادر در سـلول‌ها شـروع می‌شـوند، واکنـش زنجیـره‌ای 
پلیمـراز قطـره‌ای می‌توانـد بـه سـرعت و بـا دقـت بیشـتری ایـن 

تغییـرات را شناسـایی کند.
ایـن حساسـیت بـالا همچنیـن بـرای شناسـایی جهش‌هـای 
نـادر و مقادیـر پاییـن ویروس‌هـا در نمونه‌هـای بالینی بسـیار مفید 
اسـت. واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای می‌تواند در شـرایطی 
کـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز کمّـی و واکنش زنجیـره‌ای پلیمراز 
سـنتی ممکـن اسـت بـه دلیـل غلظـت کـم مولکول‌هـای هـدف 

ناموفـق باشـند، نتایـج مثبتـی ارائه دهـد ]6[.

 کاهـش اثـرات بازدارنده‌ها در واکنش زنجیـره‌ای پلیمراز 
قطره‌ای

در واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی، وجـود مـواد بازدارنـده 
در نمونـه )ماننـد پروتئین‌هـا، نمک‌هـا و یـا سـایر ترکیبـات آلـی( 
می‌توانـد باعـث کاهـش کارایی واکنش شـود. این مسـئله بـه ویژه 
بافت‌هـای  ماننـد خـون،  پیچیـده  نمونه‌هـای زیسـتی  بـا  در کار 
زنجیـره‌ای  واکنـش  اسـت.  مشکل‌سـاز  فاضلاب‌هـا  یـا  آلـوده 
پلیمـراز قطـره‌ای بـه دلیـل تقسـیم‌بندی نمونـه بـه محفظه‌هـای 
کوچـک، اثـرات بازدارنده‌هـا را به حداقـل می‌رسـاند و واکنش‌های 

موفق‌تـری در هـر محفظـه ایجـاد می‌شـود.
ایـن ویژگـی بـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز قطـره‌ای اجازه 
دقیـق  نتایـج  بازدارنـده،  مـواد  حضـور  در  حتـی  تـا  می‌دهـد 
و قابـل اعتمـادی ارائـه دهـد. از ایـن رو، ایـن فنـاوری بـرای 
کاربردهایـی کـه نمونه‌هـای زیسـتی پیچیـده و آلـوده دارنـد، 
آنالیزهـای محیطـی یـا تشـخیص بیماری‌هـای عفونـی،  ماننـد 

بسـیار مناسـب اسـت ]7[.

  اندازه‌گیـری مطلـق بدون نیـاز به اسـتاندارد داخلی در 
روش واکنـش زنجیره‌ای پلیمـراز قطره‌ای

در واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز کمّـی و واکنـش زنجیـره‌ای 
پلیمـراز سـنتی، بـرای اندازه‌گیری دقیـق، نیاز به اسـتفاده از یک 
اسـتاندارد داخلی یا نمودار کالیبراسـیون اسـت. این اسـتانداردها 
بـرای محاسـبه‌ کمیـت نسـبی DNA اسـتفاده می‌شـوند، اما خود 
می‌تواننـد منبـع خطا باشـند. واکنـش زنجیره‌ای پلیمـراز قطره‌ای 
نیـازی بـه اسـتاندارد داخلـی نـدارد و کمیـت DNA به‌صـورت 
را  فرآینـد  امـر،  ایـن  می‌شـود.  اندازه‌گیـری  مسـتقیم  و  مطلـق 
سـاده‌تر و دقیق‌تـر می‌کنـد، زیـرا از تاثیـرات نوسـانات اسـتاندارد 

داخلـی بـر نتیجـه نهایـی جلوگیری می‌شـود ]6[.

  کاربـرد واکنـش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای در تشـخیص 
جهش‌هـا و توالی‌هـای نادر

زنجیـره‌ای  واکنـش  فـرد  بـه  منحصـر  ویژگی‌هـای  از  یکـی 

پلیمـراز قطـره‌ای، قابلیـت شناسـایی و تشـخیص جهش‌هـای نادر 
ژنتیکـی اسـت. در بسـیاری از کاربردهـای پزشـکی، بـه ویـژه در 
تشـخیص سـرطان و بیماری‌هـای ژنتیکـی، شناسـایی جهش‌هـای 
نـادر اهمیـت زیـادی دارد. واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز قطـره‌ای به 
توانایـی شـمارش مسـتقیم مولکول‌هـا،  بـالا و  دلیـل حساسـیت 
ایـن امـکان را فراهـم می‌کنـد کـه حتـی جهش‌هـای نـادر کـه در 
غلظت‌هـای بسـیار کـم در نمونـه وجـود دارنـد، به‌صـورت دقیـق 

شناسـایی شـوند.
ایـن توانایـی به‌خصـوص در تشـخیص جهش‌های مهـم مرتبط 
بـا سـرطان، ماننـد جهش‌هـای نقطه‌ای یـا تغییرات در تعـداد کپی 
ژنـوم تومور، مفید اسـت. در مقایسـه بـا واکنش زنجیـره‌ای پلیمراز 
سـنتی کـه ممکن اسـت بـه دلیل تعداد کـم جهش‌ها از تشـخیص 
بـاز بمانـد، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز قطـره‌ای می‌توانـد تغییرات 

ژنتیکـی را با دقت بیشـتری شناسـایی کند ]8[.

  قابلیـت تحلیـل پیچیده‌تـر واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز 
قطره‌ای

 واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز قطـره‌ای قابلیت انجـام تحلیل‌های 
پیچیده‌تـر را فراهـم می‌کنـد. بـه دلیـل اسـتفاده از محفظه‌هـای 
توالی‌هـای  بررسـی  امـکان  مسـتقل،  واکنش‌هـای  و  جداگانـه 
چندگانـه و انـواع مختلـف مولکول‌هـا در یـک نمونـه واحـد فراهم 
اسـت. ایـن ویژگـی باعث می‌شـود کـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز 
قطـره‌ای در مطالعـات ژنتیکـی پیچیـده، ماننـد بررسـی توالی‌های 
تحلیـل  و  میکروبیوم‌هـا  بررسـی  هتروزیگـوت،  و  هموزیگـوت 

تغییـرات اپی‌ژنتیکـی بـه کار گرفتـه شـود.
به‌عنـوان مثـال، واکنش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای می‌تواند 
در تعییـن تعـداد نسـخه‌های ژنـی  کـه در بسـیاری از بیماری‌های 
ژنتیکـی نقـش دارنـد، موثرتـر عمـل کنـد. در ایـن فرآینـد، نمونه 
بـه محفظه‌هـای متعـدد تقسـیم می‌شـود و هـر محفظـه به‌طـور 
جداگانـه بـرای تعییـن تعداد نسـخه‌های ژنـی تحلیل می‌شـود که 
نتایـج بسـیار دقیق‌تـری را نسـبت بـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز 

سـنتی ارائـه می‌دهـد ]2[.

کاربردهای واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای در 
تحقیقات و صنعت

  تشخیص بیماری‌های عفونی
در تشـخیص بیماری‌هـای عفونـی، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز 
قطـره‌ای به‌عنـوان یـک ابزار بسـیار دقیق و حسـاس مطرح اسـت. 
بـرای مثـال، در تشـخیص ویروس‌هایـی ماننـد ایـدز ، هپاتیـت و 
سـارس  واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای می‌توانـد ویروس‌ها 
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ویژگـی  ایـن  کنـد.  شناسـایی  پاییـن  بسـیار  غلظت‌هـای  در  را 
به‌خصـوص بـرای تشـخیص زودهنـگام و کنتـرل بیماری‌ها بسـیار 

اسـت ]9[. مهم 

  تحقیقات سرطان
یکـی از کاربردهـای مهم واکنـش زنجیره‌ای پلیمـراز قطره‌ا‌ی 
و  شناسـایی  بـرای  فنـاوری  ایـن  اسـت.  سـرطان  تحقیقـات  در 
سـرطانی  سـلول‌های  در  کـه  ژنتیکـی  تغییـرات  اندازه‌گیـری 
تشـخیص  در  مثـال،  به‌عنـوان  می‌شـود.  اسـتفاده  می‌دهـد،  رخ 
سـرطان‌های مرتبـط بـا جهش‌های ژنـی مانند جهـش در ژن‌های 
EGFR، KRAS و یـا BRAF واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز قطره‌ای 

می‌توانـد جهش‌هـای نـادر را بـا دقت بالایی شناسـایی کنـد. این 
ویژگـی بـه پژوهشـگران و پزشـکان کمـک می‌کند تـا درمان‌های 

هدفمنـد و دقیق‌تـری بـرای بیمـاران طراحـی کننـد ]10[.

  ژنتیک و مطالعات مرتبط با تنوع تعداد نسـخه‌های ژنی 
در مطالعـات ژنتیکـی، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای 
اندازه‌گیـری دقیـق تنـوع تعـداد نسـخه‌های ژنـی کـه در  بـرای 
بسـیاری از بیماری‌هـای ژنتیکـی و سـرطان‌ها نقـش دارنـد، به کار 
مـی‌رود. تنـوع تعـداد نسـخه‌های ژنـی می‌تواننـد نقـش مهمی در 
بـروز بیماری‌ها و تنوع ژنتیکی انسـان داشـته باشـند. بـه کارگیری 
دقیـق واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای در اندازه‌گیـری تنـوع 
از  جامع‌تـری  و  بهتـر  بررسـی  امـکان  ژنـی،  نسـخه‌های  تعـداد 
تغییـرات ژنتیکـی را فراهـم می‌کنـد. ایـن تغییـرات می‌تواننـد بـر 
عملکـرد ژن‌هـا تأثیرگـذار باشـند و بـا بیماری‌هایی نظیر سـرطان، 
بیماری‌هـای خودایمنـی و اختاللات عصبـی مرتبـط شـوند. در 
واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی و حتـی واکنـش زنجیـره‌ای 
پلیمـراز قطـره‌ای، شناسـایی تنـوع تعـداد نسـخه‌های ژنـی به‌طور 
معمـول چالش‌برانگیـز اسـت، چـرا کـه ایـن روش‌هـا حساسـیت 
و دقـت کافـی بـرای تعییـن تعـداد نسـخه‌ها در سـطح مولکولـی 
ندارنـد. واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای بـا قابلیـت شـمارش 
دقیـق مولکول‌هـای DNA ایـن امـکان را فراهم می‌کند کـه تعداد 
نسـخه‌های ژنـی را به‌صـورت مطلـق اندازه‌گیـری کنیـم، کـه ایـن 
موضـوع بـرای تحلیـل ژن‌هـای مختلـف در بیماری‌هـای ژنتیکـی 

بسـیار مفیـد اسـت ]11[.

  زیست‌شناسی محیطی و زیست‌تصفیه
پلیمـراز  زنجیـره‌ای  واکنـش  محیطـی،  زیست‌شناسـی  در 
و  محیطـی  آلودگی‌هـای  پایـش  در  مهمـی  نقـش  قطـره‌ای 
ایفـا  آلاینده‌هـا  تجزیـه  مسـئول  میکروارگانیسـم‌های  تشـخیص 
واکنـش  زیسـت‌تصفیه،  مطالعـات  در  مثـال،  به‌عنـوان  می‌کنـد. 
زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای می‌توانـد بـرای شناسـایی گونه‌های 
مـواد  تجزیـه  توانایـی  کـه  قارچ‌هـا  یـا  و  باکتری‌هـا  از  خاصـی 

آلوده‌کننـده ماننـد نفـت یـا فلـزات سـنگین را دارنـد، اسـتفاده 
شـود. ایـن فنـاوری می‌توانـد بـا دقـت بـالا، وجـود یا عـدم وجود 
ایـن میکروارگانیسـم‌ها را در محیط‌هـای آلـوده تعییـن کرده و به 
مهندسـان زیسـت‌محیطی کمـک کنـد تـا راه‌حل‌هـای مؤثرتـری 
بـرای تصفیـه محیط‌زیسـت ارائه دهنـد. در فرآیند زیسـت‌تصفیه، 
بـه تجزیـه ترکیبـات  باکتری‌هـا و قارچ‌هـای خاصـی می‌تواننـد 
پیچیـده و آلوده‌کننـده بپردازنـد. ایـن میکروارگانیسـم‌ها نقـش 
مهمـی در پاکسـازی زیسـت‌محیطی دارنـد، امـا شناسـایی آن‌هـا 
در محیط‌هـای آلـوده می‌توانـد دشـوار باشـد. واکنـش زنجیره‌ای 
پلیمـراز قطـره‌ای بـه محققـان و مهندسـان محیط‌زیسـت امـکان 
می‌دهـد کـه بـه دقـت نـوع و مقـدار میکروارگانیسـم‌های تجزیـه‌ 
کننـده را شناسـایی کننـد. ایـن کار بـا شـمارش مسـتقیم تعـداد 
آلـوده  نمونه‌هـای  در  میکروارگانیسـم‌ها   DNA مولکول‌هـای 

انجـام می‌شـود ]12[.

کاربردهـای  و  قطـره‌ای  پلیمـراز  زنجیـره‌ای  واکنـش    
قانونـی پزشـکی 

زمینـه‌  در  قطـره‌ای همچنیـن  پلیمـراز  زنجیـره‌ای  واکنـش 
پزشـکی قانونـی اهمیـت بالایـی دارد. در مـوارد جنایـی، توانایی 
از   DNA تشـخیص  در  قطـره‌ای  پلیمـراز  زنجیـره‌ای  واکنـش 
نمونه‌هـای بسـیار کوچـک و حتـی بـه شـدت تخریب شـده، آن 
را بـه ابـزاری حیاتـی در تحقیقـات جرم‌شناسـی تبدیـل کـرده 
اسـت. به‌عنـوان مثـال، در صحنه‌هـای جـرم کـه تنهـا مقادیـر 
زنجیـره‌ای  واکنـش  اسـت،  باقی‌مانـده   DNA از  کمـی  بسـیار 
پلیمـراز قطـره‌ای می‌توانـد بـا دقـت بیشـتری ایـن نمونه‌هـا را 
تقویـت و شناسـایی کنـد و بـه تعییـن هویـت افراد کمـک کند. 
ایـن فنـاوری بـه دلیـل توانایـی شناسـایی جهش‌هـا و تغییـرات 
 DNA تطبیـق  و  شناسـایی  در  می‌توانـد  ژنتیکـی،  کوچـک 
مجرمـان بـا نمونه‌هـای DNA یافت شـده در صحنه جرم بسـیار 

موثـر باشـد ]12[.

  تعیین کیفیت محصولات زیستی و دارویی
واکنـش  داروسـازی،  و  زیسـتی  فنـاوری  صنعـت  در 
کیفیـت  کنتـرل  بـرای  می‌توانـد  قطـره‌ای  پلیمـراز  زنجیـره‌ای 
به‌عنـوان  شـود.  اسـتفاده  دارویـی  و  زیسـتی  محصـولات 
 DNA بـر  مبتنـی  داروهـای  یـا  و  واکسـن‌ها  تولیـد  در  مثـال، 
زیـادی  اهمیـت  مولکول‌هـا  تعـداد  دقیـق  کنتـرل   ،RNA و 
تولیدکننـدگان  بـه  پلیمـراز قطـره‌ای  واکنـش زنجیـره‌ای  دارد. 
ایـن امـکان را می‌دهـد کـه تعـداد مولکول‌هـای فعـال در هـر 
از  و  تعییـن  دقیـق  به‌صـورت  را  واکسـن  یـا  دارو  یـک  از  دوز 
کننـد.  حاصـل  اطمینـان  محصـولات  کیفیـت  بـودن  یکدسـت 
ایـن موضـوع بـه ویـژه در تولیـد داروهـای ژنـی و واکسـن‌های 
اهمیـت اسـت ]13[. mRNA بسـیار حائـز  بـر   جدیـد مبتنـی 
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مقایسه‌ دقیق‌تر واکنش زنجیره‌ای پلیمراز قطره‌ای 
و واکنش زنجیره‌ای پلیمراز کمّی

واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای در مقایسـه بـا واکنـش 
از  پیشـرفته‌تر  نسـخه‌ای  خـود  کـه  کمّـی  پلیمـراز  زنجیـره‌ای 
واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی اسـت و توانایـی اندازه‌گیـری 
نسـبی DNA را بـا اسـتفاده از فلورسـانس در هـر چرخـه فراهـم 
می‌کنـد، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای به‌صـورت مطلـق 
تعـداد مولکول‌هـای هـدف را در هـر نمونـه شـمارش می‌کنـد. این 
ویژگـی باعـث می‌شـود کـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای 
در شـرایطی کـه نیـاز بـه اندازه‌گیـری دقیـق و بـدون وابسـتگی 
بـه اسـتانداردهای خارجـی اسـت، برتـری پیـدا کنـد. در واکنـش 
 DNA مولکول‌هـای  تعـداد  تخمیـن  کمّـی،  پلیمـراز  زنجیـره‌ای 
براسـاس نمـودار کالیبراسـیون صـورت می‌گیـرد کـه ممکن اسـت 
بـه دلیـل نوسـانات فنی و یـا شـرایط مختلـف آزمایشـگاهی دچار 
تغییـر شـود. در حالـی کـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز قطـره‌ای با 
تقسـیم نمونه بـه محفظه‌های جداگانـه و انجام واکنـش زنجیره‌ای 
دقیق‌تـری  نتایـج  مسـتقل،  به‌صـورت  محفظـه  هـر  در  پلیمـراز 

به‌دسـت مـی‌آورد ]2 و 3[.

چالش‌ها و محدودیت‌های واکنش زنجیره‌ای پلیمراز 
قطره‌ایی

بـا وجـود مزایای فـراوان واکنش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطره‌ایی، 
از  یکـی  اسـت.  مواجـه  چالش‌هایـی  بـا  همچنـان  فنـاوری  ایـن 
محدودیت‌هـای واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطره‌ایـی، هزینه‌های 
بـالای تجهیزات و مواد مصرفی اسـت. تجهیـزات واکنش زنجیره‌ای 
پلیمـراز قطره‌ایـی نیـاز بـه فناوری‌هـای پیشـرفته‌تری نسـبت بـه 
واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز کمّـی و واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز 
سـنتی دارنـد و در نتیجـه هزینـه خریـد و نگهـداری آنهـا بالاتـر 
اسـت. همچنیـن، زمـان لازم بـرای انجـام واکنش‌هـا در واکنـش 
زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای به‌طـور معمـول طولانی‌تـر از واکنش 
زنجیـره‌ای پلیمـراز کمّـی بـوده کـه ممکن اسـت در برخـی موارد 

کارایـی را کاهـش دهد.
علاوه‌بـر ایـن، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای نیازمنـد 
اسـت.  نمونه‌هـا  آماده‌سـازی  بـرای  دقیق‌تـری  روش‌هـای 
تقسـیم‌بندی دقیـق نمونه‌هـا بـه تعـداد زیـادی محفظـه، نیـاز بـه 
ایـن موضـوع می‌توانـد  کـه  دارد  ویـژه  مهارت‌هـای  و  تجهیـزات 
زمان‌بـری فرآینـد را افزایـش دهـد. در عین حال، حساسـیت بالای 
ایـن روش نسـبت بـه آلودگی‌هـای احتمالـی نیـز ممکـن اسـت به 

خطاهـای آزمایشـی منجـر شـود ]2[.

واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای ابـزاری قدرتمنـد و دقیـق در حـوزه زیست‌شناسـی مولکولـی اسـت کـه بـر 
بسـیاری از چالش‌هـای مرتبـط بـا واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز سـنتی غلبـه کـرده اسـت. توانایـی ایـن فنـاوری در 
اندازه‌گیـری دقیـق تعـداد مولکول‌هـای DNA و RNA، شناسـایی جهش‌هـای نادر و کاهـش اثرات مـواد بازدارنده، آن 
را بـه یـک روش انقلابـی تبدیـل کرده اسـت. واکنـش زنجیره‌ای پلیمـراز قطره‌ای با وجـود چالش‌های موجـود، در حال 

گسـترش کاربردهـای خـود در حوزه‌هـای پزشـکی، زیسـت‌محیطی، قانونـی و صنعـت فناوری زیسـتی اسـت.
بـا ایـن حـال، هزینه‌هـا و پیچیدگی‌های فنـی واکنش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطره‌ای به‌عنـوان چالش‌هـای اصلی این 
روش محسـوب می‌شـوند. امـا بـا پیشـرفت‌های فناورانـه و افزایش دسترسـی بـه تجهیزات پیشـرفته‌تر، انتظـار می‌رود 
کـه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز قطـره‌ای به‌عنـوان ابـزاری اسـتاندارد در آزمایشـگاه‌های زیست‌شناسـی مولکولـی و 

پزشـکی مـورد اسـتفاده گسـترده‌تری قرار گیـرد ]5[.
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تفـرق نـور پویـا1 یکـی از روش‌هـای پرکاربـرد بـرای اندازه‌گیـری انـدازه و توزیـع ذرات در مقیـاس نانومتـری اسـت. دقـت 
ایـن آزمـون بـه آماده‌سـازی نمونـه و تنظیمـات صحیح دسـتگاه بسـتگی دارد. غلظـت نمونه عامـل مهمی در دقت نتایج اسـت. 
غلظت‌هـای بـالا باعـث پراکندگـی چندگانـه و بزرگ‌نمایـی انـدازه ذرات و غلظت‌هـای پاییـن موجـب کاهـش سـیگنال و تولید 
نویـز می‌شـود. بنابرایـن، تنظیـم غلظـت در محدوده بهینـه )0/1 تا ۱ میلی‌گـرم بر میلی‌لیتر( بـرای نتایج معتبر ضروری اسـت. 
پایـداری نمونـه نیـز نقـش کلیـدی دارد. تجمع ذرات، رسـوب‌گذاری و تجزیه شـیمیایی می‌تواننـد نتایج را منحـرف کنند. برای 
جلوگیـری از ایـن مشـکلات، اسـتفاده از پایدارکننده‌هـای شـیمیایی، تنظیـم pH و انجـام آزمـون در کوتاه‌تریـن زمـان ممکـن 
توصیـه می‌شـود. عوامـل دسـتگاه نیـز بایـد بـه‌ دقـت تنظیم شـوند. زاویه پـراش، زمـان اندازه‌گیـری و دمـای آزمـون از عوامل 
تأثیرگـذار بـر نتایـج هسـتند. زاویـه ۱۷۳ درجـه بـرای نمونه‌هـای غلیـظ و ۹۰ درجـه بـرای نمونه‌های رقیق مناسـب‌تر اسـت. 
مـدت زمـان مناسـب اندازه‌گیـری )۳۰ تـا ۱۸۰ ثانیـه( و کنتـرل دمـا بـرای جلوگیـری از تغییـرات ناخواسـته در انـدازه ذرات 
ضـروری هسـتند. در ایـن مقالـه به‌صـورت اجمالـی برخی از عواملـی که می‌تواند منشـاء خطـا در آزمون‌های DLS شـوند مورد 

بحـث و بررسـی قـرار می‌گیرنـد و راهکارهایـی بـرای انجـام دقیق‌تـر ایـن آزمون‌هـا ارائه می‌شـود.

چکیده

پراکندگـی نـور پویـا، آمـاده سـازی نمونـه، 
انـدازه ذرات. انـدازه گیـری  فنـی،  مسـائل 

واژه‌های کلیدی

بررسی تاثیر برخیبررسی تاثیر برخی
 از عوامل موثر در از عوامل موثر در

 نتایج  نتایج DLSDLS و و
 راهکارهای کاهش خطا راهکارهای کاهش خطا

نویسنده
 داود قرایلو1*

1. مدیر فنی آزمایشگاه DLS مرکز خدمات 
آزمایشگاهی، دانشگاه صنعتی شریف

Davoud.Gharailou@gmail.com٭

تاریخ دریافت: 1403/11/29
تاریخ پذیرش: 1403/12/21



سال دوازدهم    شماره   4  زمستان   1403  شماره پیاپی 48    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 7

ت 
الا

مق

مه
قد

م

تفـرق نـور پویـا یـا DLS یکـی از روش‌هـای مهـم و پرکاربـرد در علـم نانومـواد و بیوفیزیـک اسـت کـه بـرای 
تحلیـل  بـر  مبتنـی  ایـن روش  اسـتفاده می‌شـود.  میکرومتـر  تـا  نانومتـر  مقیـاس  در  انـدازه ذرات  اندازه‌گیـری 
تغییـرات شـدت نـور پراکنـده ‌شـده از ذرات معلـق در یـک محیط سـیال اسـت. دسـتگاه DLS با اسـتفاده از یک 
منبـع نـور لیـزری، پرتـو نـوری را بـه نمونـه می‌تابانـد و میـزان تغییـرات شـدت نـور را کـه در اثر حرکـت براونی 
ذرات ایجـاد می‌شـود، ثبـت و پـردازش می‌کنـد. براسـاس ایـن داده‌هـا، انـدازه هیدرودینامیکـی ذرات و توزیـع 

آن‌هـا تعییـن می‌شـود.
DLS در حوزه‌هـای مختلفـی از جملـه علـوم دارویـی، زیست‌شناسـی، شـیمی، فیزیـک مـواد و مهندسـی نانـو 

کاربـرد دارد. در تحقیقـات فناوری‌نانـو، ایـن دسـتگاه برای بررسـی پایـداری نانـوذرات، تعیین میـزان تجمع آن‌ها 
و ارزیابـی توزیـع انـدازه ذرات بـه کار مـی‌رود. در زیست‌شناسـی، از DLS بـرای مطالعـه پروتئین‌هـا، ویروس‌ها و 
سـایر زیسـت‌مولکول‌های معلـق در محیط‌هـای مایـع اسـتفاده می‌شـود. همچنیـن در صنایع داروسـازی، بررسـی 
توزیـع انـدازه نانـوذرات دارویـی بـا ایـن روش اهمیت زیـادی دارد، زیـرا انـدازه ذرات تأثیـر مسـتقیمی بر جذب، 
رهایـش و اثربخشـی دارو دارد. در شـکل )1( نمایـی از چگونگـی قـرار گرفتن نمونه در دسـتگاه DLS نشـان داده 

شده‌اسـت.

.DLS شـکل )1(: نمایی از چگونگی قرار گرفتن نمونه در دستگاه

DLS اهمیت انجام صحیح آزمون‌های  
دقت و صحت نتایج حاصل از دسـتگاه DLS به شـدت وابسـته 
بـه شـرایط آزمایـش و روش انجـام اندازه‌گیـری اسـت. در صورتـی 
کـه آزمون‌هـای DLS بـه درسـتی انجـام نشـوند، ممکـن اسـت 
نتایـج نادرسـت و گمراه‌کننـده‌ای ارائـه نمایـد کـه می‌توانـد منجر 
بـه خطاهـای علمی و عملـی در کاربردهای مختلف شـود. به‌عنوان 
مثـال، اگـر غلظـت نمونـه بسـیار بـالا باشـد، پدیـده پراکندگـی 
چندگانـه رخ می‌دهـد کـه باعث انحـراف در اندازه‌گیـری و گزارش 
اندازه‌هـای نادرسـت خواهـد شـد. از سـوی دیگـر، غلظـت بسـیار 
پاییـن می‌توانـد منجـر بـه کاهش نسـبت سـیگنال به نویز شـده و 

موجـب ایجـاد قله‌هـای کاذب در توزیـع انـدازه ذرات شـود.
پایدارکننده‌هـای  از  اسـتفاده  نمونـه،  مناسـب  آماده‌سـازی 
شـیمیایی، تنظیـم pH و قـدرت یونـی محلـول و انجـام آزمایش‌ها 
جملـه  از  نمونـه  آماده‌سـازی  از  پـس  زمـان  کوتاه‌تریـن  در 
راهکارهایـی هسـتند کـه می‌توانند صحـت نتایـج DLS را افزایش 
دهند.تنظیـم صحیـح عوامـل دسـتگاه نظیـر زاویـه پـراش، زمـان 
اندازه‌گیـری و کالیبراسـیون با اسـتانداردهای مرجع، تأثیر بسـزایی 
در بهبـود دقـت داده‌هـا دارد. بـه کارگیری روش‌هـای مکمل مانند 

میکروسـکوپ الکترونی عبوری2 و میکروسـکوپ الکترونی روبشـی3 
بـرای تأییـد نتایـج، می‌توانـد بـه درک بهتـر ویژگی‌هـای نانومـواد 

کند. کمـک 

  چه عواملی بر انجام آزمون DLS موثر هستند؟
تحلیـل نتایـج دسـتگاه DLS به عوامل متعددی وابسـته اسـت 
انـدازه ذرات و توزیـع آنهـا  اندازه‌گیـری  کـه در دقـت و صحـت 
تأثیرگـذار هسـتند. برخـی از ایـن عوامل بـه اختصـار در ذیل آمده 

ست. ا

  غلظت نمونه
غلظـت بیـش از حد باعـث افزایش تداخـل نور پراکنده شـده4  
و خطـا در محاسـبه انـدازه ذرات می‌شـود. همچنین غلظت بسـیار 
کـم، سـیگنال کافـی بـرای تحلیـل ایجـاد نمی‌کنـد. وقتـی غلظت 
ذرات در نمونـه بـالا باشـد، فاصلـه بیـن ذرات کاهـش می‌یابـد. در 
ایـن حالـت، پرتـو لیزر قبل از رسـیدن به آشکارسـاز، ممکن اسـت 
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از چندیـن ذره متوالـی پراکنـده شـود. ایـن پدیده باعـث تغییر در 
تابـع همبسـتگی5 و محاسـبه نادرسـت ضریـب انتشـار6 می‌شـود 

.))2( )شکل 

شکل )2(: پراش لیزر دستگاه DLS در نمونه‌هایی با غلظت بالا.

اگـر  دارد.  معکـوس  رابطـه  ذرات  انـدازه  بـا  انتشـار  ضریـب 
شـده  محاسـبه  انتشـار  ضریـب  دهـد،  رخ  چندگانـه  پراکندگـی 
کوچکتـر از مقـدار واقعـی خواهـد بـود و در نتیجـه، انـدازه ذرات 
بزرگتـر از حـد واقعـی گزارش می‌شـود. فـرض کنید نمونـه حاوی 
نانـوذرات طال بـا قطـر واقعـی ۲۰ نانومتر اسـت. اگر غلظـت نمونه 
بـه حدی بالا باشـد کـه پراکندگـی چندگانه غالب شـود، دسـتگاه 
ممکـن اسـت انـدازه ذرات را ۳۰ نانومتـر یـا بیشـتر گـزارش کنـد. 
ایـن خطـا در صنایـع دارویـی کـه انـدازه ذرات بر جـذب و رهایش 
دارو تأثیـر مسـتقیم دارد، می‌توانـد منجر به نتایج فاجعه بار شـود.
اتفاقـی  )سـیگنال ضعیـف( چـه  کـم  بسـیار  غلظـت  در  امـا 

فتـد؟ می‌ا
نویـز در داده‌هـا یکـی از پیامدهـای منفـی غلظـت کـم اسـت. 
در غلظت‌هـای بسـیار پاییـن، تعـداد ذرات موجـود در مسـیر پرتو 
لیـزر کافـی نیسـت. در نتیجـه، شـدت نور پراکنده شـده کم شـده 

و نسـبت سـیگنال بـه نویـز7 کاهـش می‌یابد.
نویـز بـالا در تابـع همبسـتگی می‌توانـد منجـر بـه شناسـایی 
قله‌هـای کاذب در توزیـع انـدازه ذرات شـود. بـرای مثـال، ممکـن 
)به‌عنـوان  اندازه‌هـای غیرواقعـی  بـا  اسـت دسـتگاه وجـود ذرات 
مثـال، ۱۰۰ نانومتـر( را در یـک نمونـه رقیـق گـزارش کنـد، در 
حالـی کـه چنیـن ذراتی وجـود خارجـی ندارنـد. در یـک آزمایش 
بـا نانـوذرات سـیلیکا بـا قطـر واقعـی ۵۰ نانومتـر، اگـر نمونه بیش 
ازحـد رقیـق شـود )غلظـت کمتـر از 0/1 میلی‌گـرم بـر میلی‌لیتر(، 
دسـتگاه ممکـن اسـت بـه جـای یـک قلـه واضـح، چندیـن قلـه با 
اندازه‌هـای ۳۰، ۶۰ و ۱۰۰ نانومتـر نشـان دهـد کـه ناشـی از نویـز 

ست. ا
در ایـن میـان تعییـن غلظت بهینـه بـرای DLS اهمیت زیادی 
پیـدا می‌کنـد. محـدوده غلظـت بهینـه بـرای DLS براسـاس نـوع 
 ۱ تـا   0/1 بیـن  معمـول  به‌طـور  امـا  می‌شـود  تعییـن  دسـتگاه 
میلی‌گـرم بـر میلی‌لیتر )بـرای ذرات با انـدازه ۱۰ تـا ۱۰۰ نانومتر( 
نانومتـر(   ۱۰ مثـال،  )به‌عنـوان  کوچـک  ذرات  باشـد.  می‌توانـد 

نیـاز بـه غلظـت بالاتـر )~۱ میلی‌گـرم بـر میلی‌لیتـر( دارنـد، زیـرا 
پراکندگـی نـور توسـط ذرات کوچـک ضعیف‌تر اسـت. ذرات بزرگ 
)به‌عنـوان مثـال، ۵۰۰ نانومتـر( غلظـت پاییـن )~0/01 میلی‌گـرم 
قوی‌تـر  را  نـور  بـزرگ  ذرات  زیـرا  اسـت،  کافـی  میلی‌لیتـر(  بـر 

می‌کننـد. پراکنـده 
روش‌هایـی بـرای تعیین غلظـت بهینه وجـود دارد. اندازه‌گیری 
 DLS شـدت پراکندگـی8 یکـی از این روش‌ها اسـت. دسـتگاه‌های
مـدرن شـدت نـور پراکنـده شـده )بـر حسـب کیلوکانت بـر ثانیه، 
معمـول  به‌طـور  ایـده‌آل  محـدوده  می‌دهنـد.  نمایـش  را   )kcps
بیـن ۵۰ تـا ۱۰۰۰ کیلوکانـت بـر ثانیـه اسـت. به‌عنوان مثـال، اگر 
شـدت پراکندگـی نمونـه اولیـه ۲۰۰۰ کیلوکانـت بـر ثانیـه باشـد، 

نشـان‌دهنده غلظـت بیـش ازحـد اسـت و بایـد رقیق شـود.
بـا تنظیـم برخـی بخش‌هـای دسـتگاه نظیـر زاویـه پـراش نیز 
می‌تـوان اثـر منفـی غلظـت را به حداقـل رسـاند. بـرای نمونه‌های 
بـا غلظـت بـالا، اسـتفاده از زاویـه ۱۷۳ درجـه تداخـل نـوری را 

کاهـش می‌دهـد.
بـرای نمونه‌هـای رقیـق، افزایـش زمـان اندازه‌گیـری )به‌عنوان 
مثـال، از ۶۰ بـه ۱۸۰ ثانیـه( باعـث بهبود نسـبت سـیگنال به نویز 
می‌شـود. در نهایـت می‌تـوان گفـت کـه غلظـت نمونـه یکـی از 
مهمتریـن عوامـل در اندازه‌گیـری DLS اسـت. غلظـت بیش ازحد 
منجـر بـه پراکندگـی چندگانـه و گـزارش اندازه‌هـای بزرگتـر از 
واقعیـت می‌شـود، در حالـی کـه غلظـت بسـیار کـم باعـث افزایش 
نویـز و شناسـایی قله‌هـای کاذب خواهـد شـد. بـرای دسـتیابی بـه 
نتایـج دقیـق، ضـروری اسـت کـه غلظـت نمونـه در محـدوده 0/1 
و  رقیق‌سـازی  از  شـود.  تنظیـم  میلی‌لیتـر  بـر  میلی‌گـرم   ۱ تـا 
فیلتراسـیون بـرای بهبـود کیفیـت نمونه اسـتفاده شـود. همچنین 
عوامـل دسـتگاه )زاویـه پـراش، زمـان اندازه‌گیـری( بـا توجـه بـه 
غلظـت نمونـه بهینه‌سـازی شـوند. با رعایـت این نـکات، می‌توان از 
خطاهـای رایـج جلوگیـری و داده‌هـای قابـل اطمینانی بـرای آنالیز 

نانـوذرات به‌دسـت آورد.

  پایداری نمونه
نتایـج  اندازه‌گیـری،  رسـوب‌گذاری10 طـی  یـا  ذرات9  تجمـع 
)ماننـد  پایدارکننـده  مـواد  از  اسـتفاده  می‌کنـد.  مخـدوش  را 

اسـت. ضـروری  تجمـع  از  جلوگیـری  بـرای  سـورفکتانت‌ها( 
نبـود مـواد پایدارکننـده )ماننـد سـورفکتانت‌ها( و یـا شـرایط 
نامناسـب محیطـی )به‌عنـوان مثـال، pH نامناسـب یا قـدرت یونی 
بـالا( موجـب کاهـش نیـروی دافعـه بیـن ذرات شـده و همیـن 
امـر باعـث تشـکیل تجمعـات می‌شـود. حرکـت براونـی ذرات در 
غلظت‌هـای بـالا نیز احتمـال برخـورد و تجمع را افزایـش می‌دهد. 
در شـکل )3( تاثیـر سـورفاکتانت روی تغییرمحـل پیـک در نتایـج 
دیـده می‌شـود. در ایـن شـکل، خـط مشـکی مربـوط بـه نتیجـه 
نانوذراتـی اسـت که بـدون سـورفکتانت اندازه‌گیری شـده‌اند و خط 
قرمـز مربـوط بـه نتایجـی اسـت که پـس از افـزودن سـورفکتانت، 

شـده‌اند. اندازه‌گیـری 
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شکل )3(: تفاوت نتایج در نمونه‌ای که فاقد سورفکتانت است )خط مشکی( و 
همان نمونه با سورفکتانت )خط قرمز(.

تجمـع ذرات منجـر بـه افزایش انـدازه هیدرودینامیکـی گزارش 
شـده می‌شـود. شـاخص ضریب غیریکنواختی11 بالاتر از 0/7 به‌طور 
معمـول نشـان‌دهنده ناهمگنـی در انـدازه ذرات اسـت. در چنیـن 

حالتـی تابـع همبسـتگی غیرنرمـال و دارای نویـز بالا می‌شـود.
بـرای درک بهتـر ایـن مشـکل، مثـال عملـی را بررسـی کنیـم. 
نانـوذرات نقـره بـا قطـر اولیـه ۲۰ نانومتـر در آب دیونیـزه )بـدون 
پایدارکننـده( در معـرض تجمـع قـرار می‌گیرنـد. اگـر اندازه‌گیـری 
DLS بلافاصله پس از آماده‌سـازی انجام شـود، قطر ذرات ۲۰ نانومتر 
گـزارش می‌شـود، اما پـس از ۳۰ دقیقه، انـدازه ذرات بـه ۱۰۰ نانومتر 
افزایـش می‌یابـد کـه نشـان‌دهنده تجمـع ذرات بـه مرور زمان اسـت.

  رسوب‌گذاری
بـالای ۱  علـت رسـوب‌گذاری ذرات بـزرگ )به‌طـور معمـول 
میکرومتـر( نمونه‌هـای بـا چگالـی بـالا هسـتند کـه در اثـر نیروی 
گرانـش ته‌نشـین می‌شـوند. این پدیـده باعث کاهـش غلظت ذرات 
در ناحیـه پرتـو لیـزر و ایجـاد خطـا در اندازه‌گیـری می‌شـود. در 
چنیـن شـرایطی دسـتگاه ممکـن اسـت انـدازه ذرات باقیمانـده در 
محلـول را کوچکتـر از حـد واقعـی گـزارش کند. در چنیـن حالتی 

شـدت پراکندگـی به‌طـور ناگهانـی کاهـش می‌یابـد.
بـرای درک بهتـر ایـن موضوع به ایـن مثال توجـه کنید؛ ذرات 
میکرونـی سـیلیکا با قطـر واقعی ۲ میکرومتـر در آب دیونیزه معلق 
هسـتند. پـس از ۱۰ دقیقـه، رسـوب‌گذاری رخ می‌دهد و دسـتگاه 
DLS تنهـا ذرات کوچکتـر از ۲۰۰ نانومتـر )ناشـی از ناخالصی‌هـا( 

را تشـخیص می‌دهد.

  تجزیه شیمیایی
تجزیـه بـه عوامـل مختلفـی می‌توانـد مرتبـط باشـد. قرارگیری 
نمونـه در معـرض نـور، اکسـیژن و یـا دمای نامناسـب ممکن اسـت 
باعـث تخریب شـیمیایی ذرات شـود. بـرای مثال، نانـوذرات آهن در 
محیـط آبی اکسـید شـده و به ذرات اکسـید آهـن با انـدازه متفاوت 
 DLS تبدیل می‌شـوند. چنیـن وضعیتی تأثیـرات مختلفی بـر نتایج
می‌گـذارد. ظهـور قله‌هـای جدیـد در توزیـع انـدازه ذرات و افزایـش 
PDI و کاهـش تکرارپذیـری داده‌ها از جمله این مشـکلات هسـتند.

بـرای بررسـی تأثیـر پایـداری نمونـه بـر اندازه‌گیـری نانوذرات 
طال بـا قطـر اولیـه ۳۰ نانومتـر بـه مثال زیـر توجـه کنید:

دو نمونه )A( و )B( آماده شده‌اند:
 نمونـه )A(: نانـوذرات طال در آب دیونیـزه + سـورفکتانت 

سـدیم(. )سیترات 
 نمونه )B(: نانوذرات طلا در آب دیونیزه )بدون پایدارکننده(.

هـر نمونـه بلافاصلـه پـس از آماده‌سـازی و در بازه‌هـای زمانی 
۰، ۱۵، ۳۰ و ۶۰ دقیقـه بـا دسـتگاه DLS اندازه‌گیـری شـد.

عوامـل دسـتگاه: طـول ‌مـوج ۶۳۲ نانومتر، زاویـه ۱۷۳ درجه و 
دمـای ۲۵ سـانتی‌گراد. نتایـج آزمون‌‌هـای انجـام شـده در جـدول 

)1( آمده اسـت:

.)B( و )A( روی دو نمونه DLS نتایج آزمون :)جدول )1

اندازه ذرات 
 )A( نمونه
برحسب 

نانومتر

 PDI
درنمونه 

)A(

اندازه ذرات 
 )B( نمونه
برحسب 

نانومتر

 PDI
درنمونه 

)B(

زمان 
)دقیقه(

۳۰0/05۳۰0/05۰

۳۱0/06۴۵0/2۱۵

۳۲0/07۷۵0/4۳۰

۳۳0/08۱۲۰0/6۶۰

  تحلیل نتایج
نمونه )A( )پایدار(:

انـدازه ذرات طـی ۶۰ دقیقـه تغییر محسوسـی نداشـت )۳۰ به 
۳۳ نانومتـر( و PDI پاییـن باقـی ماند. وجود سـورفکتانت از تجمع 

ذرات جلوگیـری کرد.

نمونه )B( )ناپایدار(:
پـس از ۱۵ دقیقـه، انـدازه ذرات بـه ۴۵ نانومتـر افزایـش یافت 
)تجمـع جزئـی(. پـس از ۶۰ دقیقـه، انـدازه ذرات بـه ۱۲۰ نانومتر 
رسـید )تجمـع کامـل(. افزایـش PDI از 0/05 به 0/6 نشـان‌دهنده 

ناهمگنـی شـدید در نمونه اسـت.

DLS روش‌های تشخیص ناپایداری نمونه در  
 بررسی تغییرات تابع همبستگی

در نمونـه پایـدار، تابـع همبسـتگی یکنواخـت و بـدون نویـز 
اسـت. در نمونه ناپایدار، تابع همبسـتگی دارای نوسـانات غیرعادی 

یـا افـت ناگهانـی )ناشـی از رسـوب‌گذاری( اسـت.

 اندازه‌گیری‌های مکرر در بازه‌های زمانی
اگـر انـدازه ذرات یـا PDI در اندازه‌گیری‌هـای پیاپـی افزایـش 

یابـد، نشـان‌دهنده ناپایـداری نمونه اسـت.
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 مقایسه با روش‌های مکمل
اسـتفاده از روش‌هایـی مانند TEM یا SEM بـرای تأیید اندازه 

ذرات و مشـاهده مسـتقیم تجمع می‌تواند مفید باشـد.

  راهکارهای عملی برای بهبود پایداری نمونه
 افزودن پایدارکننده‌ها

سـورفکتانت‌ها: مانند سـدیم دودسـیل سـولفات12 یا سـیترات 
می‌شـوند.  اسـتفاده  الکترواسـتاتیک  دافعـه  ایجـاد  بـرای  سـدیم 
پلیمرهـا: ماننـد پلـی اتیلـن گلیکـول13 برای ایجـاد دافعـه فضایی 

بـه کار گرفتـه می‌شـوند.

 کنترل شرایط محیطی
pH: تنظیـم pH به‌گونـه‌ای کـه بـار سـطحی ذرات را افزایـش 

دهـد )به‌عنـوان مثـال، pH بالاتـر از نقطـه ایزوالکتریـک(.
قـدرت یونـی: کاهـش غلظـت نمـک در نمونه بـرای جلوگیری 

از فشـردگی لایـه دوگانـه الکتریکی.

  بهینه‌سازی فرآیند آماده‌سازی
 اعمـال امـواج فراصـوت: اسـتفاده از حمـام فراصـوت بـرای 
جداسـازی تجمعـات قبـل از اندازه‌گیـری بـه بهینه‌سـازی فرآینـد 

آماده‌سـازی نمونـه کمـک می‌کنـد.
 ذخیره‌سـازی نمونـه: نگهـداری نمونـه در دمـای ۴ درجـه 
سـانتی‌گراد و دور از نـور مسـتقیم نیـز بـرای بسـیاری از نمونه‌هـا 
توصیـه می‌شـود. بدیهـی اسـت کـه نمونه‌هـای حسـاس بـه دمای 

پاییـن از ایـن قاعده مسـتثنا هسـتند.
پایـداری  ایـن بخـش می‌تـوان گفـت کـه  بـرای جمع‌بنـدی 
نمونـه پیـش نیـاز اصلـی بـرای اندازه‌گیـری دقیـق DLS اسـت. 
تجمـع، رسـوب‌گذاری و یـا تجزیه شـیمیایی ذرات می‌توانـد نتایج 
را به‌طـور کامـل مخـدوش کند. به‌منظـور جلوگیری از بـروز چنین 

مشـکلاتی رعایـت نـکات ذیـل ضروری اسـت:
 از پایدارکننده‌هـای شـیمیایی )سـورفکتانت‌ها یـا پلیمرهـا( 

اسـتفاده شود.
 شرایط محیطی )pH، دما، قدرت یونی( به دقت کنترل شود.

از  پـس  ممکـن  زمـان  کوتاه‌تریـن  در  اندازه‌گیری‌هـا   
شـود. انجـام  نمونـه  آماده‌سـازی 

بـا رعایت ایـن موارد، می‌تـوان از خطاهـای ناشـی از ناپایداری 
نانـوذرات  بـرای تحلیـل  و داده‌هـای معتبـری  نمونـه جلوگیـری 

آورد. به‌دسـت 

  خلوص نمونه
وجـود ناخالصی‌هـا )ماننـد ذرات گردوغبـار یا حباب هـوا( باعث 
ایجـاد قله‌هـای کاذب در توزیع انـدازه ذرات می‌شـود. خلوص نمونه 
در آزمـون DLS نقـش اساسـی در دقـت و صحت اندازه‌گیـری دارد. 

آلودگی‌های شـیمیایی ممکن اسـت بر ویسکوزیته و ضریب شکست 
محلـول تأثیـر گذاشـته و نتایـج را دچار خطـا کند. بـرای جلوگیری 
از ایـن مشـکلات، نمونـه بایـد قبـل از اندازه‌گیـری فیلتـر شـده و از 
حلال‌هـای خالـص و سـازگار بـا ذرات مـورد مطالعه اسـتفاده شـود. 
روش‌هایـی ماننـد سـانتریفیوژ یـا فیلتراسـیون بـا فیلترهـای 0/22 

میکرونـی می‌توانـد بـه بهبود خلـوص نمونه کمـک کند.
به‌عنـوان مثال، نانـوذرات لیپوزومی با قطر واقعـی ۸۰ نانومتر در 
یـک محلـول آبی پراکنده شـده‌اند. اگـر نمونـه دارای حباب‌های هوا 
یـا ذرات گردوغبار باشـد، DLS ممکن اسـت قله‌هایـی در اندازه‌های 
۲۰۰ یـا ۳۰۰ نانومتـر نشـان دهـد کـه مربـوط بـه ایـن ناخالصی‌ها 
اسـت. ایـن امـر می‌توانـد منجـر بـه تفسـیر نادرسـت توزیع انـدازه 
و اشـتباه در تحلیـل پایـداری نمونـه شـود. بـرای رفـع این مشـکل، 
نمونـه می‌توانـد قبـل از اندازه‌گیـری به‌آرامی سـانتریفیوژ شـده و از 

طریـق فیلتراسـیون مناسـب، ناخالصی‌ها حذف شـوند.

  ویسکوزیته حلال
ویسـکوزیته مایـع در آزمون DLS یکی از عوامل کلیدی اسـت 
کـه به‌طـور مسـتقیم بـر محاسـبه انـدازه هیدرودینامیکـی ذرات 
تأثیـر می‌گـذارد. دسـتگاه DLS انـدازه ذرات را براسـاس حرکـت 
براونـی آن‌هـا و ضریـب انتشـار محاسـبه می‌کنـد. ایـن ضریـب از 
طریـق معادلـه استوکس-اینشـتین14 به‌دسـت می‌آیـد کـه در آن 
ویسـکوزیته سـیال نقـش اساسـی دارد. اگـر مقـدار ویسـکوزیته به 
اشـتباه وارد شـود، اندازه گزارش ‌شـده ذرات نادرسـت خواهد بود.

ذرات  براونـی  حرکـت  بـالا،  ویسـکوزیته  بـا  محیط‌هـای  در 
کاهـش می‌یابـد کـه منجـر به کاهـش ضریـب انتشـار و در نتیجه، 
گـزارش انـدازه بزرگ‌تـر از مقـدار واقعـی می‌شـود. برعکـس، اگـر 
ویسـکوزیته پایین‌تـر از مقـدار واقعـی در نظـر گرفته شـود، ضریب 
انتشـار بیـش از مقـدار واقعـی محاسـبه شـده و انـدازه ذرات کمتر 
از مقـدار صحیـح گزارش می‌شـود. بنابرایـن، دقـت در اندازه‌گیری 
و اسـتفاده از مقـدار صحیـح ویسـکوزیته، به‌ویـژه در محلول‌هـای 

غلیـظ، ضروری اسـت.
به‌عنـوان مثـال، نانـوذرات پلی‌اسـتایرن بـا قطـر واقعـی ۱۵۰ 
نانومتـر را در نظـر بگیریـد کـه در دو محیـط مختلـف اندازه‌گیری 
می‌شـوند: آب )بـا ویسـکوزیته mPa.s 0/89( و محلـول گلیسـرول 
۵۰ درصـد )بـا ویسـکوزیته mPa.s 5/5(. اگـر هنـگام اندازه‌گیـری 
در محلول گلیسـرول، ویسـکوزیته آن به اشـتباه مقدار آب در نظر 
گرفتـه شـود، دسـتگاه انـدازه نانـوذرات را کمتـر از مقـدار واقعـی 
گـزارش خواهـد کـرد. ایـن خطـا می‌تواند باعث تفسـیر اشـتباه در 
تحلیـل رفتـار ذرات، پایداری و میـزان پراکندگی آن‌ها شـود. برای 
جلوگیـری از ایـن مشـکل، ضـروری اسـت کـه مقـدار ویسـکوزیته 

دقیـق سـیال در هـر آزمایش به‌درسـتی وارد شـود.

  دمای نمونه
دمـای آزمون DLS یکی از عوامـل کلیدی در دقت اندازه‌گیری 
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انـدازه ذرات اسـت، زیـرا به‌طور مسـتقیم بـر حرکت براونـی ذرات، 
ویسـکوزیته محیـط و در نتیجـه ضریـب انتشـار تأثیـر می‌گـذارد. 
افزایـش دمـا باعـث کاهـش ویسـکوزیته و افزایـش تحـرک ذرات 
می‌شـود کـه منجر بـه محاسـبه ضریب انتشـار بیشـتر و در نتیجه 
گـزارش انـدازه ذرات کوچک‌تـر از مقـدار واقعی می‌شـود. برعکس، 
کاهـش دمـا باعـث افزایش ویسـکوزیته، کاهش حرکـت ذرات و در 

نتیجـه گـزارش انـدازه‌ای بزرگ‌تـر از مقـدار واقعی خواهد شـد.
علاوه‌بـر ایـن، دمـا می‌توانـد بـر پایـداری نانـوذرات تأثیرگـذار 
باشـد. برخـی نانـوذرات ماننـد پروتئین‌هـا و لیپوزوم‌هـا در دماهای 
بـالا دچـار تغییـر سـاختاری یـا تجمـع می‌شـوند کـه باعـث ایجاد 
قله‌هـای کاذب در توزیـع انـدازه می‌شـود. بنابرایـن، کنتـرل دقیق 
دمـا در طـول آزمـون برای دسـتیابی به نتایج دقیق ضروری اسـت.

فـرض کنیـد نانـوذرات لیپیدی با قطـر واقعـی ۱۰۰ نانومتر در 
دو دمـای مختلـف اندازه‌گیـری شـوند: ۲۵ و ۴۰ سـانتی‌گراد. در 
دمـای ۲۵ درجـه سـانتی‌گراد، انـدازه گـزارش ‌شـده ۱۰۲ نانومتـر 
اسـت کـه بـه مقدار واقعـی نزدیک اسـت. امـا در دمـای ۴۰ درجه 
سـانتی‌گراد، بـه دلیل کاهش ویسـکوزیته و افزایـش حرکت ذرات، 
انـدازه گـزارش ‌شـده بـه ۹۰ نانومتـر کاهـش می‌یابـد. اگـر نمونـه 
شـامل پروتئیـن باشـد، ممکـن اسـت در دمـای بـالا تجمـع ایجاد 
شـود و دسـتگاه DLS اندازه‌هایی در محدوده ۲۰۰ تا ۳۰۰ نانومتر 

گـزارش کنـد کـه نشـان‌دهنده تخریـب و ناپایـداری نمونه اسـت.

  زاویه پراش
انتخـاب زاویـه تشـخیص )به‌طـور معمـول ۹۰ درجـه یـا ۱۷۳ 
درجـه( بـر شـدت نـور پراکنـده شـده و حساسـیت اندازه‌گیـری 
از برخـورد  تأثیرگـذار اسـت. در دسـتگاه DLS، نـور لیـزر پـس 
بـا ذرات معلـق در محیـط، پراکنـده می‌شـود و آشکارسـاز ایـن 
نـور پراکنـده‌ شـده را در زوایـای مختلـف ثبـت می‌کنـد. زاویـه 
و  )زاویـه جانبـی(  بیـن ۹۰ درجـه  به‌طـور معمـول  اندازه‌گیـری 
۱۷۳ درجـه )زاویـه عقب‌گـرد15( انتخـاب می‌شـود. انتخـاب زاویه 
مناسـب تأثیـر مسـتقیمی بر حساسـیت و دقـت اندازه‌گیـری دارد.

معمـول  به‌طـور  بالاتـر(  و  درجـه   ۱۷۳( بزرگ‌تـر  زاویه‌هـای 
بـرای نمونه‌هـای غلیـظ و دارای ذرات بزرگ‌تـر مناسـب هسـتند. 
ایـن زاویه‌هـا به کاهـش تأثیـر پراکندگـی چندگانه کمـک کرده و 

نتایـج دقیق‌تـری ارائـه می‌دهنـد.
زاویه‌هـای کوچک‌تـر )۹۰ درجـه یـا کمتـر( بـرای نمونه‌هـای 
رقیـق یـا دارای ذرات کوچک‌تـر اسـتفاده می‌شـوند، زیـرا در ایـن 
زاویه‌هـا، سـیگنال قوی‌تـر و پایدارتـر اسـت. اگـر زاویه به درسـتی 
انتخـاب نشـود، ممکـن اسـت انـدازه ذرات بزرگ‌تر یـا کوچک‌تر از 
مقـدار واقعـی گـزارش شـود و یـا حتـی قله‌هـای کاذب در توزیـع 
انـدازه ظاهـر شـوند. فـرض کنید نانـوذرات سـیلیکا با قطـر واقعی 

۱۰۰ نانومتـر در دو زاویـه مختلـف اندازه‌گیـری شـوند:
 در زاویـه ۹۰ درجـه، انـدازه گـزارش ‌شـده ۹۸ نانومتر اسـت 

کـه مقـدار دقیقی محسـوب می‌شـود.
 در زاویـه ۱۷۳ درجـه، به دلیل کاهش تأثیر پراکندگی چندگانه، 

انـدازه واقعـی ۱۰۲ نانومتر به‌دسـت می‌آید که دقیق‌تر اسـت.
حـال اگـر نمونـه شـامل نانـوذرات بزرگ‌تـر )به‌عنـوان مثـال، 
۵۰۰ نانومتـر( باشـد، در زاویـه ۹۰ درجـه، پراکندگـی چندگانـه 
واقعـی  مقـدار  از  اندازه‌هـای کوچک‌تـر  باعـث می‌شـود دسـتگاه 
)به‌عنـوان مثـال، ۴۵۰ نانومتـر( گـزارش کنـد. امـا در زاویـه ۱۷۳ 
درجـه، اثـرات پراکندگـی چندگانه کاهـش یافته و انـدازه واقعی‌تر 
)۴۹۵ نانومتـر( به‌دسـت می‌آیـد. بنابرایـن، انتخـاب زاویـه پـراش 

مناسـب تأثیـر زیـادی بـر صحـت اندازه‌گیـری دارد.

  زمان اندازه‌گیری
بـر  مسـتقیمی  تأثیـر   DLS آزمـون  در  اندازه‌گیـری16  زمـان 
کیفیـت و دقـت داده‌هـا دارد. دسـتگاه DLS بـرای تحلیـل انـدازه 
ذرات، تابـع همبسـتگی را براسـاس تغییـرات شـدت نـور پراکنـده‌ 
شـده در طـول زمـان ثبـت می‌کند. اگـر زمـان اندازه‌گیـری خیلی 
کوتـاه باشـد، داده‌هـای ثبـت ‌شـده کافـی نخواهنـد بـود و نویز در 
تابـع همبسـتگی افزایـش می‌یابـد کـه منجر بـه نتایج نادرسـت یا 
ناپایـدار می‌شـود. برعکـس، اگـر زمـان اندازه‌گیری خیلـی طولانی 
باشـد، ممکـن اسـت اثـرات محیطـی )ماننـد تغییـر دما یـا تجمع 

ذرات( باعـث ایجـاد انحـراف در نتایـج شـود.
به‌طـور معمـول زمـان بهینه بـرای اندازه‌گیری بسـته به غلظت 
نمونـه و انـدازه ذرات بیـن ۳۰ تا ۱۸۰ ثانیه اسـت. بـرای نمونه‌های 
رقیـق، افزایـش زمـان اندازه‌گیـری می‌توانـد نسـبت سـیگنال بـه 
نویـز را بهبـود دهـد، در حالی‌کـه بـرای نمونه‌هـای غلیـظ، زمـان 

کوتاه‌تـر می‌توانـد از تأثیـر تجمـع ذرات جلوگیـری کند.
فـرض کنیـد نانوذرات پلی‌اسـتایرن با قطر واقعـی ۱۵۰ نانومتر 

در دو زمـان مختلف اندازه‌گیری شـوند:
 در زمـان اندازه‌گیـری ۳۰ ثانیـه، انـدازه گـزارش ‌شـده ۱۴۸ 
نانومتـر اسـت، امـا تابـع همبسـتگی دارای نویـز زیـادی اسـت که 

می‌توانـد منجـر بـه عـدم اطمینـان در داده‌هـا شـود.
 در زمـان اندازه‌گیـری ۹۰ ثانیه، اندازه ۱۵۱ نانومتر به‌دسـت 
می‌آیـد و تابـع همبسـتگی صـاف و پایـدار اسـت کـه نشـان‌دهنده 

دقـت بالاتر داده‌ها اسـت.
 امـا در زمـان اندازه‌گیـری ۳۰۰ ثانیـه، بـه دلیـل تأثیـرات 
بزرگ‌تـر  اندازه‌هـای  احتمـال تجمـع ذرات، دسـتگاه  و  محیطـی 
)به‌عنـوان مثـال، ۱۶۰ نانومتـر( را گزارش می‌کند که نشـان‌دهنده 

تغییـرات در نمونه اسـت.
بنابرایـن، تنظیم زمان اندازه‌گیری متناسـب با نوع نمونه و شـرایط 

آزمایش، برای دسـتیابی بـه نتایج دقیق و پایدار ضروری اسـت.

  کالیبراسیون دستگاه
کالیبراسـیون نادرسـت یا وجود مشـکل در تنظیمات دسـتگاه، 
نتایـج را غیرقابـل اعتماد می‌کند. توصیه می‌شـود با اسـتانداردهای 
مرجـع )ماننـد نانـوذرات سـیلیکا یـا پلی‌اسـتایرن( دقـت و صحت 

عملکرد دسـتگاه کنترل شـود.
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یکـی از مهم‌تریـن عوامـل تأثیرگـذار بـر نتایـج DLS، غلظـت نمونـه اسـت. غلظت‌هـای بسـیار بـالا باعـث پراکندگی 
چندگانـه می‌شـوند کـه موجـب انحـراف در نتایـج و گـزارش اندازه‌هـای بزرگ‌تـر از مقـدار واقعـی خواهـد شـد. از سـوی 
دیگـر، غلظت‌هـای بسـیار پاییـن ممکن اسـت منجر به نسـبت سـیگنال بـه نویز پاییـن و ایجـاد قله‌هـای کاذب در توزیع 
انـدازه ذرات شـوند. بنابرایـن، تنظیـم مناسـب غلظـت نمونـه در محدوده ایـده‌آل، به‌طور معمـول بین 0/1 تـا ۱ میلی‌گرم 

بـر میلی‌لیتـر، امـری ضروری اسـت.
علاوه‌بـر غلظـت، پایـداری نمونـه نیز در دقـت نتایج تأثیر زیـادی دارد. تجمع ذرات، رسـوب‌گذاری و تجزیه شـیمیایی 
می‌تواننـد نتایـج آزمـون را به شـدت تحت تأثیر قرار دهنـد. برای جلوگیری از این مشـکلات، اسـتفاده از پایدارکننده‌هایی 
ماننـد سـورفکتانت‌ها و پلیمرهـای پایدارکننـده )ماننـد PEG( توصیـه می‌شـود. همچنیـن، کنتـرل pH و قـدرت یونـی 
محلـول بـرای جلوگیـری از تغییـرات سـاختاری در ذرات ضـروری اسـت. در نهایت، ذخیره‌سـازی صحیح نمونه‌هـا و انجام 

آزمایـش در کوتاه‌تریـن زمـان پـس از آماده‌سـازی می‌توانـد دقـت نتایـج را افزایش دهد.
تنظیمـات زاویـه پـراش، زمـان اندازه‌گیـری و دمـای آزمایـش تأثیر مسـتقیمی بـر نتایج آزمـون DLS دارنـد. انتخاب 

زاویـه مناسـب بـرای اندازه‌گیـری نـور پراکنده ‌شـده از ذرات ضروری اسـت.
زمـان اندازه‌گیـری نیـز بایـد متناسـب بـا شـرایط نمونـه تنظیـم شـود. زمـان کوتـاه ممکـن اسـت منجر بـه داده‌های 
نویـزی شـود، در حالـی کـه زمـان بیـش ‌از حد طولانـی می‌تواند به دلیـل تغییـرات نمونه، نتایـج را تحت تأثیر قـرار دهد. 

به‌طـور معمـول ۳۰ تـا ۱۸۰ ثانیـه محـدوده مناسـبی بـرای اندازه‌گیـری در نظـر گرفته می‌شـود.
همچنیـن، دمـای آزمایـش بایـد بـه دقـت کنترل شـود. افزایـش دما منجـر به کاهـش ویسـکوزیته و افزایـش حرکت 
ذرات می‌شـود کـه می‌توانـد باعـث گـزارش اندازه‌هـای کوچک‌تـر از مقـدار واقعـی شـود. برعکـس، دمـای پایین‌تـر باعث 
افزایـش ویسـکوزیته و کاهـش حرکـت ذرات خواهـد شـد کـه ممکن اسـت اندازه‌هـای بزرگ‌تری نسـبت به مقـدار واقعی 
گـزارش شـود. بنابرایـن، انجـام آزمایـش در دمـای کنترل‌شـده )به‌طـور معمـول، ۲۵ درجـه سـانتی‌گراد( باعـث افزایـش 

دقـت داده‌ها می‌شـود.
کالیبراسـیون دقیـق دسـتگاه DLS یکـی از مراحـل ضـروری بـرای اطمینـان از صحـت اندازه‌گیری‌هـا اسـت. عـدم 
کالیبراسـیون یـا اسـتفاده از عوامـل نادرسـت می‌توانـد داده‌هـای غیرقابـل اعتمـاد تولیـد کنـد. علاوه‌بـر این، اسـتفاده از 
روش‌هـای مکمـل ماننـد میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری )TEM( و میکروسـکوپ الکترونی روبشـی )SEM( بـرای تأیید 

نتایـج آزمون‌هـای DLS پیشـنهاد می‌شـود.
ری

گی
جه‌

نتی

پی‌‎نوشت

1. Dynamic light scattering (DLS)

2. Transmission electron microscopy (TEM)

3. Scanning electron microscopy (SEM)

4. Multiple Scattering

5. Correlation Function

6. Diffusion Coefficient

7. Signal-to-Noise Ratio

8. Count Rate

9. Aggregation

10. Sedimentation

11. polydispersity index (PDI)

12. Sodium dodecyl sulfate (SDS)

13. Polyethylene glycol (PEG)

14. Stokes-Einstein

15. Backscatter

16. Measurement Time
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Dynamic Light Scattering (DLS) is a widely used technique for measuring particle size and 
distribution in the nanometer scale. The accuracy of this method depends significantly on proper 
sample preparation and precise instrument settings. Sample concentration plays a crucial role 
in measurement accuracy. High concentrations can lead to multiple scattering, resulting in 
an overestimation of particle size, while low concentrations reduce signal strength and increase 
noise. Therefore, optimizing the concentration within the ideal range (0.1 to 1 mg/mL) is essential 
for reliable results. Sample stability is another critical factor. Particle aggregation, sedimenta-
tion, and chemical degradation can distort measurements. To mitigate these issues, the use of 
chemical stabilizers, pH adjustment, and conducting tests promptly after sample preparation 
is recommended. Instrument parameters also require careful calibration. Scattering angle, 
measurement duration, and temperature control are key factors influencing results. A 173-degree 
angle is preferable for concentrated samples, while a 90-degree angle is more suitable for dilute 
samples. Additionally, selecting an appropriate 
measurement duration (30 to 180 seconds) and 
maintaining temperature control are essential 
to prevent unwanted variations in particle size 
measurements.

Investigation of Key Factors Affecting DLS Investigation of Key Factors Affecting DLS 
Results and Error Reduction StrategiesResults and Error Reduction Strategies

Keywords

DLS, Dynamic Light Scattering, sample 
prepration, technical issues, particle size 
measurements.
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Droplet Polymerase Chain Reaction; Droplet Polymerase Chain Reaction; 
A New Step in Molecular DiagnosisA New Step in Molecular Diagnosis

Since its introduction in the 1980s, the polymerase chain reaction (PCR) has revolutionized 
molecular biology, genetics, and medical research. However, traditional PCR faces limitations, 
including issues with accuracy, low sensitivity to rare mutations, and susceptibility to inhibitors. 
Droplet digital polymerase chain reaction (dPCR) addresses these challenges by partitioning 
DNA samples into thousands or millions of individual compartments, enabling precise 
quantification of DNA or RNA molecules without the need for calibration curves or internal 
controls. This paper explores the advantages of dPCR over traditional PCR, including higher 
 accuracy in molecular quantification, increased sensitivity, reduced impact of inhibitors, and 
the ability to measure absolute quantities. The unique ability of dPCR to detect rare genetic  
mutations, analyze complex genetic variations, and perform environmental and forensic analyses 
makes it a valuable tool. Despite its advantages, dPCR faces challenges such as high costs,  
longer processing times, and the need for precise sample preparation. Overall, dPCR represents 
a significant advancement in molecular biology and is expected to become more widely utilized in 
biology and medical laboratories with technological improvements and cost reductions.
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Comparison of Acid Digestion and Dry Comparison of Acid Digestion and Dry 
Ashing Methods for Determination of Ashing Methods for Determination of 
Lead and Cadmium Heavy Metals in Rice Lead and Cadmium Heavy Metals in Rice 
by Graphite Furnace Atomic Absorption by Graphite Furnace Atomic Absorption 
SpectrometrySpectrometry
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Heavy metals are considered persistent pollutants, and their entry into the food chain through 
food products can cause serious harm to the health of consumers. One of the common meth-
ods for determining the level of heavy metals is the use of graphite furnace atomic absorption 
spectrometry (GFAAS), and sample preparation is an important and critical step in spectroscopic 
analysis to achieve reliable and accurate results. Since the digestion method in the preparation 
stage depends on the sample matrix, and in the codified methods for each of the matrices, a 
separate and special standard method has not been mentioned, the purpose of this study is to 
compare the two methods of acid digestion and dry ashing in the study of heavy metals in rice 
products using the graphite furnace atomic absorption spectrometry method. Other objectives of 
this article include determining the levels of lead and cadmium pollutants in rice.

The results of comparing the two methods of acid digestion and dry ashing by (GFAAS) in rice 
samples show that the average concentration of lead and cadmium heavy metals in the acid diges-
tion method is higher than the dry ashing method.

In general, the recovery percentage of lead and cadmium determination by the acid method is 
103 and 99.7%, respectively, and the recovery of the dry digestion method is 110 and 99.5%, but 
the results of the t-test between the two dry digestion and acid digestion methods do not show a 
significant difference.

The analyzes performed on 45 samples of rice varieties that were randomly sampled from the 
market in 2022 show that the average concentration of lead and cadmium metals, respectively, in 
91.1 and 97.8% of rice varieties is in the permissible range of 150 ppb and 60 ppb. Also, 8.9 and 
2.2% of rice varieties, respectively, have lead 
and cadmium levels higher than the permissible 
limit mentioned in the national standard, and it 
is concluded that due to the nature of rice, the 
acid digestion method is better than the furnace 
method.

Abstract
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Sample preparation on filtration 
in chromatography

Sample preparation for chromatography is a multi-step process that requires precision and the 
use of appropriate equipment. Using quality and appropriate filters for each sample and column and 
carefully adjusting the preparation steps can have a significant impact on the accuracy and precision 
of the results. Sample preparation for chromatography devices is a complex and precise process 
that includes various steps from sample extraction to sample injection into the device. In this article, 
we will discuss the importance of using a filter before sample injection into the device and before the 
solvent passes as the mobile phase, and their different types and applications of each separately.
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Radiographic Film 
Interpretation Using 
Artificial Intelligence and 
Image Processing 
Techniques

Today, artificial intelligence and image processing are widely used for the precise analysis 
of radiographic images of industrial welds in non-destructive testing (NDT). These systems 
enhance image quality and reduce noise, enabling the automated detection and classifica-
tion of welding defects. The utilization of deep learning minimizes reliance on human inter-
pretation and limits external influencing factors. This technology empowers welding inspec-
tors and engineers across various industries, such as oil, gas, and automotive, to analyze 
data swiftly and accurately, significantly improving the efficiency and safety of industrial 
processes.
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The installation of reinforcement in concrete using chemical adhesives is one of the most  
effective methods for enhancing and strengthening concrete structures, particularly in retrofitting 
and infrastructure reinforcement projects. This study investigates the influence of adhesive type 
and environmental conditions on the tensile strength of embedded reinforcement in concrete. Two 
types of adhesives, epoxy and epoxy-acrylate, were selected as bonding agents, and tests were 
conducted under various conditions, including vertical and horizontal reinforcement installations in 
field (in-situ) settings. The primary objective of this research is to gain a deeper understanding of 
how these variables affect the ultimate tensile strength of embedded reinforcement and to propose 
optimization strategies for improving their performance.

The results indicated that epoxy adhesive, due to its higher resistance to moisture and 
tensile forces, demonstrated an average of 25% better performance compared to epoxy-acrylate 
 adhesive. Epoxy adhesive exhibited superior bonding strength and stability in humid environments 
and under both dynamic and static loads. On the other hand, epoxy-acrylate adhesive, with its  
faster curing time and lower cost, proved to be a suitable option for projects requiring 
 moderate strength and in dry environments. Additionally, the orientation of reinforcement installation 
 significantly influenced the ultimate strength, with vertically installed reinforcement showing higher 
resistance compared to horizontally installed reinforcement.

This study also compared the experimental results with international standards ACI 355 
and ASTM E488, confirming that the findings are consistent with these standards. Overall, the  
results emphasize that the selection of adhesive type and adherence to appropriate environmental 
conditions, particularly hole cleanliness and moisture control, are critical factors in enhancing the 
performance of embedded reinforcement in concrete. These findings can serve as a guide for 
engineers and structural specialists in 
selecting suitable adhesives and devel-
oping optimized installation guidelines 
for construction and retrofitting projects.
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Reinforcement installation, epoxy adhesive, tensile 
strength, installation conditions
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